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Las	 ciudades	 europeas	 actuales	 presentan	 importantes	 problemas	 de	
tipo	económico,	ambiental	y	social.	La	Unión	Europea	ha	publicado	leyes	
para	 solventar	 estos	 problemas,	 y	 varias	 ciudades	 europeas	 están	
desarrollando	planes	de	movilidad	urbana	sostenible	con	medidas	que	
se	pueden	implementar	para	mejorar	la	movilidad.	Las	decisiones	sobre	
el	 transporte	 tienen	 impacto	 directo	 en	 los	 tiempos	 de	 circulación,	 la	
conectividad	 urbana,	 y	 también	 afectan	 al	 medio	 ambiente,	 la	 salud	
pública	 y	 la	 sociedad.	 Elegir	 la	 mejora	 óptima	 a	 desarrollar	 es	 una	
decisión	compleja,	que	depende	de	 factores	tangibles	e	 intangibles	que	
deben	 tomarse	 en	 cuenta	 a	 la	 vez.	 Se	 debe	 encontrar	 una	 solución	 de	
compromiso	que	pondere	calidad	del	viaje,	coste	y	sostenibilidad.	 
Esta	 tesis	 desarrolla	 un	 método	 híbrido	 multicriterio	 de	 ayuda	 a	 la	
decisión	 para	 la	 selección	 óptima	 consensuada	 de	 un	 proyecto	 de	
movilidad	 urbana	 entre	 varios	 posibles.	 Este	 método	 combina	 la	
participación	de	expertos	mediante	el	método	Delphi,	el	análisis	de	sus	
respuestas	 mediante	 el	 método	 de	 análisis	 multicriterio	 AHP	 y	 el	










Nowadays	 the	 European	 cities	 usually	 present	 important	 problems	 at	
economic,	 social	 and	 environmental	 levels.	 The	 European	 Union	 has	
published	 policies	 to	 ease	 this	 issue,	 and	 several	 European	 cities	 are	
creating	sustainable	mobility	urban	plans	with	the	measures	which	can	
be	 taken	 to	 improve	 the	 mobility	 system.	 Transport	 decisions	 have	
direct	impact	on	transit	times,	urban	connectivity,	and	have	also	effects	





This	 thesis	 develops	 a	 multicriteria	 hybrid	 method	 of	 help	 to	 the	
decision	 for	 the	 optimal	 consensuated	 selection	 of	 an	 urban	 mobility	
project	 among	 the	 possible	 ones.	 This	 method	 combines	 the	 experts’	
participation	with	the	Delphi	method,	the	analysis	of	their	answers	with	
the	 multicriteria	 analysis	 AHP	 and	 the	 VIKOR	 method	 to	 analyze	 the	










Les	 ciutats	 europees	 actuals	 presenten	 importants	 problemes	de	 tipus	
econòmic,	 ambiental	 i	 social.	 La	 Unió	 Europea	 ha	 publicat	 lleis	 per	 a	
solventar	 estos	 problemes,	 i	 varies	 ciutats	 europees	 estan	
desenvolupant	plans	de	mobilitat	urbana	sustentable	amb	mesures	que	
es	poden	implementar	per	a	millorar	la	mobilitat.	Les	decisions	sobre	el	
transport	 tenen	 impacte	 directe	 en	 els	 temps	 de	 circulació,	 la	
connectivitat	urbana	i	també	afecten	el	medi	ambient,	la	salut	pública	i	
la	 societat.	 Elegir	 la	 millora	 òptima	 a	 desenvolupar	 és	 una	 decisió	
complexa,	 que	 depèn	 de	 factors	 tangibles	 e	 intangibles	 que	 s’han	 de	
tomar	en	compte	a	la	vegada.	S’ha	de	trobar	una	solució	de	compromís	
que	ponderi	qualitat	del	viatge,	cost	i	sostenibilitat.	
Aquesta	 tesi	 desenvolupa	 un	 mètode	 híbrid	 multicriteri	 d’ajuda	 a	 la	
decisió	per	 la	 selecció	 òptima	 consensuada	 	d’un	projecte	de	mobilitat	
urbana	 entre	 varis	 possibles.	 Aquest	 mètode	 combina	 la	 participació	
d’experts	 mitjançant	 el	 mètode	 Delphi,	 l’anàlisi	 de	 les	 respostes	
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Las	 ciudades	 son	 el	 ecosistema	 en	 el	 que	 gran	 parte	 de	 la	 población	
realiza	 su	 actividad	 vital;	 en	 ellas	 se	 transita	 para	 trabajar,	 estudiar,	
hacer	compras,	así	como	las	actividades	de	ocio.	Todas	estas	actividades	
requieren	 traslados,	 bien	 andando	 o	 mediante	 vehículos,	 tanto	
motorizados	 como	 no	 motorizados.	 Para	 la	 circulación	 se	 necesita	
espacio,	 tiempo,	 energía,	 así	 como	 financiación.	Así	mismo,	 también	se	
generan	 impactos	 negativos,	 tales	 como	 accidentes,	 contaminación	
atmosférica,	acústica	y	congestión	(Alcantara,	2010).	
Para	 comprender	 los	desplazamientos	que	 se	 realizan	y	 los	medios	de	
transporte	idóneos	es	necesario	comprender	cómo	está	estructurada	la	
ciudad	y	los	factores	que	más	influyen	en	la	movilidad	y	en	la	elección	de	
los	modos	 de	 transporte.	 En	 el	 desarrollo	 de	 las	 ciudades	 intervienen	
numerosos	 agentes,	 cuya	 relación	 es	 dinámica,	 pues	 puede	 cambiar	
dependiente	 de	 las	 condiciones	 de	 cada	 momento.	 Los	 principales	
agentes	y	factores	que	intervienen	en	el	desarrollo	urbano	son:	
‐ Sistema	político	y	económico:	 la	propiedad	privada	de	 la	 tierra	
urbana	impacta	en	el	desarrollo	urbano	de	las	ciudades.	








‐ Sistemas	de	 transporte	existentes:	 la	 configuración	de	 la	oferta	
existente	condiciona	el	uso	que	le	dan	los	ciudadanos.	






‐ Precio	de	 terreno:	 condiciona	 la	ubicación	de	 la	población	y	de	
las	actividades.	
‐ Dinámica	 de	 la	 economía:	 afecta	 al	 nivel	 de	 empleo,	 a	 los	
ingresos	medios	y	a	la	apertura	de	nuevos	negocios.	
Es	 necesario	 realizar	 un	 correcto	 análisis	 de	 la	 combinación	 de	 los	
agentes	mencionados,	para	disminuir	o	 incluso	eliminar	 los	problemas	
relacionados	 con	 el	 transporte.	 Las	 ciudades	 sufren	 constantes	
transformaciones	 en	 su	 morfología,	 tanto	 en	 los	 centros	 de	 atracción	
como	 en	 la	 oferta	 de	 transporte	 disponible.	 El	 espacio	 disponible	 está	
limitado,	y	tienen	que	convivir	en	él	los	distintos	medios	de	transporte.	
Dependiendo	del	medio	de	transporte	predominante	la	evolución	de	las	
ciudades	 ha	 seguido	 una	 pauta	 distinta,	 desde	 las	 ciudades	 de	
Norteamérica	 que	 se	 han	 expandido	 enormemente	 por	 el	 dominio	 del	
vehículo	 privado,	 hasta	 las	 ciudades	 de	 los	 países	 pertenecientes	 a	
naciones	 pobres,	 donde	 la	 mayor	 parte	 de	 los	 desplazamientos	 se	
realizan	 con	 medios	 no	 motorizados	 de	 transporte	 (Goose	 &	 Clarens,	
2013).	
Durante	las	últimas	décadas	las	ciudades	europeas	han	estado	sufriendo	
una	 importante	 transformación.	 Han	 evolucionado	 desde	 un	 centro	
urbano	 compacto	 multifuncional	 a	 una	 extensa	 masa	 con	 usos	
concentrados	 en	 zonas	 especializadas.	 Esta	 transformación	 ha	
producido	 importantes	 problemas	 en	 niveles	 económicos,	 sociales	 y	
ambientales	 (Schmidt‐Thomé,	 et	 al.,	 2013).	 Esta	 nueva	 morfología	
aumenta	 las	 operaciones	 de	 movilidad	 (Schauer,	 2011).	 A	 este	
fenómeno,	consistente	en	aumentar	la	superficie	urbana	sin	aumentar	la	
población,	se	le	conoce	como	dispersión	urbana.		
En	 España,	 la	 mayoría	 de	 la	 población	 vive	 en	 municipios	 de	 más	 de	
50.000	 habitantes,	 cifra	 que	 se	 ha	 incrementado	 en	 los	 últimos	 años.	
Actualmente,	 el	 41%	 de	 la	 población	 vive	 en	 municipios	 de	 más	 de	
100.000	 habitantes,	 y	 un	 11,4%	 vive	 en	 municipios	 entre	 50.000	 y	
100.000	habitantes	(Ministerio	de	Medioambiente,	2005).	Las	ciudades	



























figura	 1	 refleja	 el	 área	 metropolitana	 de	 Buffalo	 en	 1950	 y	 en	 el	 año	
2000,	mientras	que	la	figura	2	describe	la	evolución	de	la	población	y	la	
superficie	urbanizada	(Banas,	2010).	Se	puede	ver	cómo	mientras	que	la	
población	 ha	 permanecido	 constante,	 el	 área	 metropolitana	 se	 ha	
triplicado.	 	 La	 figura	 3	 recoge	 el	 mismo	 fenómeno	 en	 el	 caso	 de	
Pittsburg,	 donde	 el	 aumento	 del	 área	 metropolitana	 es	 incluso	 más	
acusado	que	en	el	caso	de	Buffalo	 (Carter,	2011).	La	 figura	4	recoge	 la	
dispersión	 urbana	 producida	 en	 diferentes	 ciudades	 europeas	 entre	
mediados	 de	 los	 años	 50	 y	 finales	 de	 los	 90	 (EEA,	 2012).	 La	 figura	 5	
refleja	 las	 zonas	 en	 las	 que	mayores	 cambios	 se	 han	 producido	 en	 los	
usos	 del	 suelo	 (ESPON,	 2012).	 Por	 último,	 la	 figura	 6	 refleja	 la	
importancia	 que	 tiene	 la	 dispersión	 urbana	 mediante	 carteles	 de	















En	 la	 movilidad	 un	 parámetro	 fundamental	 es	 la	 distancia	 entre	 la	
ubicación	de	las	personas	y	sus	necesidades	de	ocio,	trabajo	y	educación.	
Debido	 a	 la	 forma	 en	 la	 que	 se	 han	 desarrollado	 las	 ciudades,	 la	
ubicación	 de	 las	 personas	 en	 relación	 con	 sus	 necesidades	 de	 trabajo,	
educación	 y	 tiempo	 destinado	 al	 ocio	 no	 es	 la	 mejor	 (Goldemberg,	
1998).		
Habitualmente	 la	 población	 con	 menores	 ingresos	 se	 ubica	 en	 la	
periferia	de	 las	 ciudades,	 con	menor	oferta	de	 servicios	públicos,	 tales	
como	 escuelas,	 centros	 de	 salud	 y	 transporte	 público.	 Esto	 implica	 un	
empleo	 ineficiente	 de	 los	 recursos	 públicos.	 Como	 segundo	 problema,	
los	desplazamientos	 a	 los	 lugares	de	 trabajo	 son	mayores,	 así	 como	el	
tiempo	 empleado.	 En	 tercer	 lugar,	 al	 aumentar	 la	 distancia,	 también	
aumenta	 el	 coste	 del	 transporte,	 por	 lo	 que	 para	 las	 personas	































Hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 las	 operaciones	 de	movilidad	 aumentan	
con	el	 aumento	de	 ingresos.	Las	personas	en	edad	activa	generan	más	
desplazamientos	que	los	niños	y	ancianos.	La	situación	laboral	también	
influye,	 pues	 las	 personas	 con	 trabajos	 estables	 se	 desplazan	 más.	
Además	el	tipo	de	medio	de	transporte	usado	está	muy	influenciado	por	
el	 nivel	 de	 ingresos;	 las	 personas	 con	 ingresos	 bajos	 emplean	
mayoritariamente	 sistemas	 de	 transporte	 no	motorizado	 y	 transporte	
público,	 mientras	 que	 las	 personas	 con	 mayores	 ingresos	 emplean	
mayoritariamente	el	vehículo	privado	(Alqueres	&	Martines,	1999).	
La	movilidad	tiene	una	componente	social,	pues	los	desplazamientos	se	
pueden	 realizar	 de	 modo	 colectivo	 o	 individual.	 En	 ambos	 casos	 es	
necesario	 compartir	 la	 infraestructura	 existente.	 Esto	 hace	 que	 la	
movilidad	deba	estar	sujeta	a	reglas	colectivas.	Los	diferentes	medios	de	
transporte	 emplean	 de	 modo	 muy	 desigual	 el	 espacio,	 lo	 que	 deberá	
tenerse	 en	 cuenta.	 Se	 deberá	 considerar	 que	 los	medios	 de	 transporte	
individuales	 motorizados	 no	 están	 al	 alcance	 de	 los	 ciudadanos	 con	
menores	ingresos,	por	lo	que	hay	parte	de	la	infraestructura	a	la	que	no	
pueden	acceder.	Por	tanto,	el	destinar	recursos	a	la	construcción	de	las	
vías	 rápidas	 de	 tráfico	 rodado	 generará	 desigualdades,	 al	 no	 poder	
emplearlas	una	parte	considerable	de	la	población.	
El	 empleo	de	 coches	 particulares	 es	 uno	de	 los	 retos	 principales	 de	 la	
movilidad	 urbana.	 A	 pesar	 de	 que	 en	 las	 ciudades	 europeas	 existen	
sistemas	 de	 transporte	 público	 completamente	 desarrollados,	 el	 coche	
continúa	 siendo	 el	 medio	 de	 transporte	 urbano	 dominante,	
representando	 el	 75%	 aproximadamente	 de	 los	 kilómetros	 recorridos	
en	las	áreas	urbanas	de	la	UE.	La	congestión	producida	por	los	coches	es	
tal,	 que	 la	 velocidad	 media	 de	 circulación	 en	 hora	 punta	 llega	 a	 ser	
inferior	a	la	de	la	época	de	los	coches	de	caballos.	El	uso	excesivo	de	los	
coches	ha	causado	problemas	ambientales	y	de	seguridad,	a	 la	par	que	







Las	 ciudades	 se	 convierten	 en	 centros	 de	 actividades,	 siendo	 los	
mayores	 productores	 de	 emisiones	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero.	 El	
transporte	terrestre	es	un	factor	clave	en	la	energía	consumida,	el	19%	
de	 la	 demanda	 global	 de	 energía,	 y	 el	 23%	 de	 las	 emisiones	 de	 CO2	
(Goose	&	Clarens,	2013).	Por	ello,	cualquier	mejora	en	el	transporte	es	
una	decisión	política	 crucial	pues	 tiene	 impacto	directo	en	 la	 sociedad	
urbana,	 cambiando	 los	 tiempos	 de	 viaje	 y	 la	 conectividad	 urbana.	 Las	
figuras	 8	 ‐	 9	 (Alqueres	 &	Martines,	 1999;	 Alcántara,	 2010)	 reflejan	 el	
consumo	 de	 energía	 asociado	 a	 los	 principales	 medios	 de	 transporte	



























La	 movilidad	 sostenible	 se	 basa	 en	 las	 características	 del	 desarrollo	
sostenible,	 es	 decir,	 el	 progreso	 económico,	 la	 justicia	 social,	 y	 la	
preservación	 del	 medioambiente.	 Sin	 embargo,	 la	 actual	 movilidad	
urbana	 no	 cumple	 estos	 requisitos,	 pues	 produce	 impactos	 por	
congestión,	 ruido,	 contaminación,	 accidentes,	 efecto	 barrera,…,	 que	
afectan	 negativamente	 a	 los	 ciudadanos,	 el	 medio	 ambiente	 y	 la	
economía.	
El	informe	de	la	Agencia	europea	de	medioambiente	(EEA)	enfocado	en	
el	 transporte	 urbano	 señaló	 que	 más	 del	 74%	 de	 la	 población	 de	 la	




en	 suspensión	 (PM2.5)	 superiores	 a	 los	 niveles	 recomendados	 por	 la	
Organización	Mundial	de	 la	Salud	 	y	hasta	el	98%	en	el	caso	del	O3.	La	








El	 último	 informe	 de	 la	 EEA	 relacionado	 con	 la	 calidad	 del	 aire	 en	














Partiendo	 del	 contexto	 expuesto	 en	 el	 apartado	 anterior,	 la	 Unión	
Europea	 (UE)	 aprobó	 en	 2007	 un	 Libro	 Verde	 en	 Movilidad	 Urbana,	
Hacia	 una	 nueva	 cultura	 para	 la	movilidad	 urbana	 (CEC,	 2007).	 Este	
documento	 establece	 estrategias	 para	 luchar	 contra	 los	 problemas	
indicados	en	cinco	áreas	distintas	que	son:	contra	la	congestión	propone	
andar	 y	 las	 bicicletas	 y	 optimizar	 el	 uso	 del	 coche	 privado;	 contra	 los	
problemas	medioambientales,	 como	 la	 polución	 y	 el	 ruido,	 propone	 el	
uso	 de	 nuevas	 tecnologías,	 legislación	 verde	 y	 nuevas	 formas	 de	
conducir,	 también	conocidas	como	conducción	ecológica;	para	mejorar	
la	 eficiencia	 del	 sistema	 de	 transporte	 indica	 ideas	 sobre	 el	 uso	 de	
sistemas	de	 transporte	 inteligentes;	para	mejorar	 la	accesibilidad	a	 las	
infraestructuras	 de	 transporte	 urbano,	 sugiere	 que	 el	 transporte	
colectivo	 concuerda	 con	 las	 necesidades	 del	 ciudadano,	 el	 uso	 de	
soluciones	 innovadoras,	 y	 la	 coordinación	 de	 los	 usos	 del	 suelo	 desde	
una	 condición	 acumulativa;	 y	 finalmente,	 mejorar	 la	 seguridad	 del	
transporte	 proponiendo	 un	 comportamiento	 más	 seguro,	 así	 como	
infraestructuras	 y	 vehículos	 más	 seguros.	 Uno	 de	 los	 objetivos	 es	 la	
introducción	 de	 soluciones	 tecnológicas,	 para	 crear	 un	 mercado	 de	
vehículos	 limpios	 y	poco	 ruidosos.	Así	mismo,	 se	propone	 emplear	 las	
herramientas	 de	 las	 que	 dispone	 la	 UE,	 tales	 como	 los	 Fondos	
Estructurales	y	el	Fondo	de	Cohesión,	para	financiar	las	propuestas	para	
mejorar	 la	movilidad	 urbana.	 Otro	 reto	 al	 que	 se	 enfrenta	 la	 UE	 es	 el	
intercambio	de	buenas	prácticas	 en	materia	de	movilidad.	También	 se	
establece	 como	 reto	 el	 reducir	 el	 empleo	 de	 combustibles	 fósiles,	
mediante	 innovaciones	que	permitan	aumentar	 los	 rendimientos,	 tales	
como	sistemas	de	transporte	inteligente.	
Estas	directivas	europeas	han	generado	leyes	en	los	estados	miembros.	
La	 estrategia	 española	 de	 Movilidad	 Sostenible	 (Gobierno	 de	 España,	
2009),	 establece	 las	 acciones	 más	 importantes	 que	 deben	 efectuarse	
para	desarrollar	el	sistema	de	transporte.	Esta	ley	introduce	el	concepto	
de	Plan	Urbano	de	Movilidad	Sostenible,	una	herramienta	que	indica	las	






de	 transporte	 simultáneamente,	 considerando	 el	 componente	 de	 la	
sostenibilidad	que	añade	valor	al	 triple	 resultado,	que	 incluye	 factores	
económicos,	 sociales	 y	medioambientales.	 Este	 concepto	 se	 conoce	 en	
inglés	 como	 Triple	 Bottom	 Line	 (TBL).	 La	 figura	 12	 presenta	 la	
normativa	 europea	 y	 española	 (CEC,	 2007;	 Ministerio	 de	 fomento,	
2009).	
Los	 medios	 de	 transporte	 terrestres,	 desde	 andar	 a	 los	 vehículos	 de	
motor,	 se	 han	 estudiado	 históricamente	 de	 modo	 aislado.	 Escasos	
ejemplos	 de	 análisis	multicriterio	 de	modo	 conjunto	 se	 han	 publicado	
(Berrittella	 et	 al.,	 2008).	 Es	 necesario	 realizar	 un	 estudio	 conjunto	 de	
todos	los	medios	de	transporte.		
 
Figura  12  Normativa  para  alcanzar  la movilidad  urbana  sostenible  (CEC  y  Gobierno  de 
España)	
El	 alcance	 de	 este	 estudio	 no	 es	 el	 tráfico,	 es	 la	 movilidad.	 Pero	 la	
movilidad	 es	 un	 reto	 con	 factores	 interconectados	 tales	 como	 la	





Conferencia	 de	 las	 Naciones	 Unidas	 sobre	 el	 Desarrollo	 y	 el	
Medioambiente	 (UNCED,	 1992),	 los	 problemas	 deben	 estudiarse	 a	
escala	 local,	 regional	 y	 global.	 Se	 debe	 adoptar	 un	 enfoque	 integrado,	
que	 incluya	todos	 los	niveles	de	 la	administración	pública	colaborando	
entre	sí.		
Un	elemento	importante	del	reto	es	la	necesidad	de	alcanzar	el	consenso	
entre	 diferentes	 formas	 de	 conocimiento	 y	 diferentes	 actores	 de	 la	
ciencia	y	 la	política.	El	punto	de	vista	deber	ser	múltiple,	considerando	
los	conductores	de	 los	vehículos	a	motor	así	como	 los	pasajeros	de	 los	
medios	 de	 transporte	 públicos,	 los	 ciclistas	 y	 los	 peatones,	 todos	 ellos	
con	 diferentes	 necesidades	 e	 interés	 (Katoshevski,	 Arentze	 &	
Timmermans,	2010;	Orecchini	et	al.,	2010).	
La	 movilidad	 sostenible	 es	 un	 problema	 complejo	 que	 debe	 ser	
considerado	 como	 un	 todo.	 Las	 decisiones	 deben	 incluir	
simultáneamente	todos	los	actores	relevantes,	con	diferentes	intereses,	
algunos	 de	 ellos	 opuestos	 a	 los	 demás,	 con	 diferentes	 criterios	 que	
deben	 ser	 consensuados.	 Además,	 algunos	 de	 estos	 criterios	 son	
tangibles,	 como	 el	 coste	 y	 el	 tiempo	 de	 viaje,	 mientras	 otros	 son	
intangibles,	 tales	 como	 el	 confort	 y	 la	 salud.	 Un	 proceso	 de	 toma	 de	
decisiones	 estructurado,	 capaz	 de	 trabajar	 con	 criterios	 tangibles	 e	
intangibles	debe	desarrollarse	para	alcanzar	el	consenso	en	la	selección	
del	 proyecto	 más	 idóneo	 (Martin‐Utrillas	 et	 al.,	 2014;	 Vermote	 et	 al.,	
2014).		
El	objetivo	general	de	la	tesis	es	obtener	un	sistema	de	ayuda	a	la	toma	
de	 decisiones	 que	 permita	 analizar	 diferentes	 proyectos	 de	movilidad	
considerando	 los	 condicionantes	 de	 modo	 conjunto,	 combinando	
criterios	 tangibles	 e	 intangibles.	 El	 estudio	 de	 los	 criterios	 más	
influyentes	en	 la	movilidad,	y	 la	relación	existente	entre	 los	mismos	se	
considera	 como	 un	 objetivo	 particular	 del	 estudio.	 Otro	 objetivo	 que	
resuelve	 la	 tesis	 a	 modo	 particular	 es	 el	 estudio	 y	 definición	 de	 los	

















El	 segundo	 capítulo	 describe	 y	 desarrolla	 los	 objetivos	 más	




en	 detalle	 comparándolas	 entre	 sí	 para	 los	 objetivos	 descritos	 en	 el	
segundo	capítulo.	El	funcionamiento	previsible	de	estas	soluciones	está	
sustentado	 en	 soluciones	 similares	 empleadas	 en	 otras	 ciudades,	 cuyo	
soporte	está	recogido	en	la	bibliografía.	
El	cuarto	capítulo	desarrolla	la	metodología	propuesta,	destinándose	un	






























El	 criterio	 coste	 hace	 referencia	 a	 la	 valoración	 económica	 de	 las	
soluciones	 propuestas.	 Al	 desarrollarse	 las	 mejoras	 se	 generan	
consumos	o	desgastes	de	una	serie	de	factores	productivos.		
Este	 criterio	 se	 considera	 un	 criterio	 tangible,	 pues	 la	 valoración	
económica	 de	 las	 mejoras	 a	 la	 movilidad	 que	 se	 propongan	 puede	




en	 unidades	 económicas,	 para	 poder	 realizar	 una	 comparación	 con	
elementos	homogéneos	(Zahavi,	1976;	Hagerstrand,	1970).		
A	 lo	 largo	 de	 la	 tesis,	 para	 la	 referencia	 abreviada	 a	 los	 criterios	
económicos	 se	 empleará	 el	 acrónimo	 E,	 procedente	 de	 la	 inicial	 de	
ECONOMY	(economía	en	inglés).	El	valor	de	la	inversión	necesaria	para	
la	 consecución	 de	 la	 mejora	 de	 movilidad	 es	 considerado	 como	 un	











mejora	 hasta	 su	 puesta	 en	 funcionamiento.	 Estos	 costes	 sólo	 se	
producen	una	vez	a	lo	largo	de	la	vida	útil	de	la	solución.	Dependiendo	
de	la	mejora	a	la	movilidad	propuesta,	estos	costes	varían,	pudiendo	ser	
desde	nulos	 hasta	muy	 elevados.	 Conforme	pasan	 los	 años	 se	 produce	
desgaste	físico	y	funcional,	así	como	obsolescencia	técnica,	por	lo	que	a	
lo	 largo	 de	 la	 vida	 útil	 se	 produce	 una	 pérdida	 de	 uso.	 En	 la	 presente	





Estos	 costes	 se	 producen	 durante	 el	 funcionamiento	 de	 las	 mejoras	
proyectadas.	Al	contrario	de	lo	que	sucede	con	los	costes	iniciales,	estos	
costes	 se	 producen	 de	 modo	 recurrente,	 toda	 la	 vida	 útil	 de	 la	
infraestructura.	 Estos	 costes	 deben	 estudiarse	 detalladamente	 durante	
la	 fase	 de	 planificación,	 pues	 en	 numerosas	 ocasiones	 se	 han	
infravalorado	 o	 directamente	 no	 se	 han	 considerado	 en	 el	 estudio	 de	
viabilidad	de	la	propuesta.	Estos	errores	han	producido	sobrecostes	en	
innumerables	 ocasiones,	 llegando	 a	 provocar,	 en	 los	 casos	 más	
extremos,	 la	 cancelación	 con	 los	 proyectos	 inacabados,	 quedando	
muchas	 veces	 las	 obras	 abandonadas,	 expuestas	 al	 deterioro	 y	 a	 la	
barbarie,	como	recoge	la	figura	13	a	modo	de	ejemplo.	Estas	situaciones,	
fruto	 de	 una	 mala	 planificación,	 son	 altamente	 indeseables,	 pues	 el	
dinero	 invertido	 en	 las	 obras	 ha	 servido	 para	 generar	 un	 nuevo	
problema,	 en	 lugar	 de	 generar	 soluciones.	 Además,	 se	 produce	 el	
desasosiego	 en	 la	 ciudadanía,	 al	 desconfiar	 de	 la	 valía	 de	 los	 políticos	












El	 coste	 de	 las	 mejoras	 es	 la	 suma	 de	 los	 dos	 costes	 introducidos	
anteriormente,	costes	iniciales	y	costes	de	funcionamiento.	Sin	embargo,	
en	 los	 últimos	 tiempos	 también	 se	 tiene	 en	 consideración	 un	 nuevo	
concepto	 denominado	 costes	 de	 la	 vida	 útil.	 Estos	 costes	 tienen	 en	
consideración	 el	 impacto	 ambiental	 que	 se	 produce	 por	 el	 uso	 de	 los	
recursos	 naturales.	 Considera,	 por	 ejemplo,	 el	 uso	 de	 los	 materiales	
necesarios	 para	 construir	 vehículos,	 o	 los	 necesarios	 para	 pavimentar	
caminos.	 También	 se	 considera	 aquí	 el	 desecho	 de	 materiales,	 como	
automóviles	 viejos,	 aceites,	 neumáticos	 y	 otros	 elementos	 en	 general,	
que	pueden	producir	graves	impactos	ambientales	de	larga	duración.	Su	
importancia	 se	 ha	 mostrado	 con	 anterioridad	 (Chester	 &	 Horvath,	
2012).	 En	 el	 desarrollo	 de	 la	 tesis	 nos	 referiremos	 a	 ellos	 con	 el	








Como	 calidad	 del	 viaje,	 se	 engloban	 los	 conceptos	 que	 comúnmente	
definen	las	operaciones	de	movilidad.	Estos	subcriterios	son	el	tiempo,	
el	 confort,	 y	 el	 coste	 para	 el	 usuario.	 El	 criterio	 de	 calidad	 de	 viaje	 se	





El	 tiempo	 de	 desplazamiento	 es	 un	 factor	 clave	 en	 la	 movilidad,	 que	
puede	 ser	determinante	para	 algunos	 actores	 (Morris	&	Guerra,	 2015;	




realización	 de	 otras	 actividades.	 Hay	 que	 recordar	 que	 los	
desplazamientos	de	los	ciudadanos	se	realizan	diariamente	varias	veces,	
por	 lo	 que	 pequeños	 ahorros	 en	 tiempo,	 repetidos	 muchas	 veces,	
adquieren	gran	importancia.	Según	este	criterio,	la	mejor	solución	es	la	
más	 rápida.	 La	 tabla	 1	 (Alcántara,	 2010)	 recoge	 las	 velocidades	de	 los	
modos	 de	 transporte	 empleados	 en	 los	 desplazamientos	 urbanos.	 Los	
modos	de	transporte	no	motorizados,	tales	como	andar	y	la	bicicleta	son	
los	 óptimos	 para	 distancias	 cortas,	 al	 no	 tener	 tiempos	 de	 espera.	 Sin	
embargo,	para	trayectos	de	más	de	dos	km	autobuses	y	metro	son	más	
eficaces	 que	 andar.	 La	 bicicleta,	 gracias	 a	 su	mayor	 velocidad,	 y	 al	 no	
verse	afectada	por	el	tráfico,	puede	mantener	su	competitividad	durante	
trayectos	más	largos.	La	figura	14	(CEC,	2000)	muestra	como	el	vehículo	
privado	 es	 poco	 competitivo	 para	 desplazamientos	 urbanos,	 al	 verse	
influenciado	 por	 el	 tráfico.	 Para	 considerar	 los	 tiempos	 de	 viaje	 debe	
tenerse	en	cuenta	los	periodos	de	acceso	al	transporte,	que	pueden	ser	


















La	 figura	 15	 (enbicipormadrid.es,	 2013)	 recoge	 la	 combinación	 de	
diferentes	 medios	 de	 transporte,	 considerando	 los	 tiempos	 de	













El	 confort	 es	 un	 criterio	 intangible	 que	 depende	 del	 viajero.	
Comúnmente	se	asocia	con	 la	calidad	del	viaje	(Zakaria	&	Ujang,	2015;	
Ayachi	 et	 al.,	 2015;	 Zhang	 et	 al.,	 2014;	 de	 Groot	 &	 Schuitema,	 2012)	 .	
También	 se	 denomina	 nivel	 del	 servicio	 de	 transporte.	 Depende	 del	
vehículo	utilizado	y	las	condiciones	de	las	vías	y	la	señalización.	Para	el	
transporte	público,	el	nivel	de	servicio	depende	de	una	serie	de	factores	
visibles	 para	 el	 usuario	 tales	 como	 la	 ocupación	 promedio	 de	 los	
vehículos,	 las	 posibilidades	 efectivas	 de	 embarque	 (reflejadas	 en	 el	
tiempo	 de	 espera)	 y	 	 la	 calidad	 de	 la	 señalización	 y	 la	 información	
disponibles	 para	 los	 usuarios.	 También	 se	 contempla	 la	 disponibilidad	
de	lugares	para	sentarse	en	los	horarios	fuera	del	período	punta	y	por	la	
oferta	de	espacios	cómodos	durante	el	horario	punta.	Para	los	peatones,	
el	 confort	 se	 remite	 sobre	 todo	 a	 la	 calidad	 de	 las	 aceras	 y	 de	 los	
semáforos	y	otras	señales	relativas	sobre	todo	al	cruce	de	las	vías.	En	el	









Estos	 costes,	 también	 llamados	 costes	 de	 transporte,	 representan	 el	
coste	 monetario	 tangible	 para	 el	 usuario,	 tales	 como	 combustible,	
estacionamiento,	 tarifas	del	 transporte	público,	seguros,…	Este	aspecto	
es	 muy	 importante,	 pues	 estos	 movimientos	 normalmente	 son	
recurrentes	 (repetidos	 muchas	 veces),	 por	 lo	 que	 una	 pequeña	
diferencia	 en	 costes	 puede	 ser	 importante	 en	 la	 globalidad	 (Lu	 et	 al.,	
2015;	Loukopoulos	et	al.,	2005).	De	acuerdo	con	este	criterio,	 la	mejor	
solución	es	 la	más	barata.	La	 figura	16	(AVIS,	2012)	recoge	el	coste	de	












Se	 engloban	 criterios	 que	 cada	 día	 ganan	 importancia	 en	 los	 países	
desarrollados.	Las	condiciones	ambientales	adecuadas	demandan	bajos	
niveles	 de	 contaminación	 sonora	 y	 ambiental,	 así	 como	 una	 relación	





El	 empleo	 de	 vehículos	motorizados	 conlleva	 asociados	 problemas	 de	
contaminación	 en	 la	 atmósfera	 (Armah	 et	 al.,	 2010).	 El	 tráfico	 urbano	
causa	el	40%	de	las	emisiones	de	CO2	y	el	70%	de	las	demás	emisiones	
del	transporte.	Los	principales	impactos	de	la	contaminación	son:	
‐ Presencia	 de	 contaminantes	 que	 afectan	 a	 la	 salud	 humana,	
como	 el	 CO,	 los	 óxidos	 de	 nitrógeno,	 los	 hidrocarburos	 y	
partículas	en	suspensión.	
‐ Smog	 fotoquímico,	 formándose	 contaminantes	 secundarios	 a	
partir	de	la	presencia	de	contaminantes	primarios	emitidos	por	
vehículos.	 Los	 principales	 contaminantes	 secundarios	 son	 el	

















afecta	 a	 todos,	 independientemente	 de	 las	 condiciones	 sociales	 y	
económicas,	 aunque	 la	 mayoría	 de	 las	 emisiones	 proviene	 de	 los	
vehículos	 motorizados,	 y,	 dentro	 de	 este	 grupo,	 de	 los	 vehículos	
individuales,	 encabezados	por	 el	 automóvil.	 Como	media	 el	 transporte	
público	emite	un	95%	menos	de	monóxido	de	carbono,	un	90%	menos	
de	 compuestos	 orgánicos	 volátiles	 y	 un	 45%	 menos	 de	 dióxido	 de	
carbono	 y	 de	 óxido	 de	 nitrógeno	 por	 pasajero	 y	 kilómetro	 que	 los	










La	 polución	 tiene	 impacto	 directo	 sobre	 la	 salud;	 por	 ejemplo,	 el	
monóxido	 de	 carbono	 reacciona	 con	 la	 hemoglobina	 de	 la	 sangre	
produciendo	 problemas	 cardíacos	 y	 problemas	 pulmonares	 crónicos.	
Los	 hidrocarburos	 reaccionan	 con	 el	 dióxido	 de	 nitrógeno	 y	 causan	
problemas	respiratorios.	El	dióxido	de	azufre	presente	en	las	partículas	
en	 suspensión,	puede	 causar	daños	 graves	 en	personas	 con	bronquitis	
crónica	 (Varma	et	 al.,	 1992).	 La	 contaminación	atmosférica	 es	un	gran	
problema	que	se	presenta	en	las	ciudades	actuales	(Chiesa	et	al.,	2014;	
Yang	 et	 al.,	 2015;	 Berrittella	 et	 al,	 2008).	 El	 90%	 de	 los	 ciudadanos	
europeos	que	viven	en	ciudades	están	expuestos	a	niveles	de	polución	





Además	 de	 la	 contaminación	 local,	 la	 polución	 debida	 al	 transporte	
urbano	también	afecta	directamente	al	medio	ambiente	global.	El	efecto	






El	 gas	 que	 más	 contribuye	 al	 efecto	 invernadero	 es	 el	 CO2,	 como	 se	
aprecia	en	la	tabla	2.	La	tabla	3	indica	la	cantidad	de	CO2	que	emiten	los	
diferentes	 tipos	 de	 combustibles.	 Sin	 embargo,	 la	 contribución	 final	
























Las	 figuras	 19	 y	 20	 indican	 la	 evolución	 de	 la	 contaminación	 por	









El	 volumen	 de	 contaminación	 producido	 por	 el	 funcionamiento	 de	 los	






















niveles	 superiores	 a	 65	 dB(A),	 límite	 a	 partir	 del	 cual	 se	 considera	
gravemente	 perjudicial.	 En	 España	 se	 estima	 que	 un	 74%	 de	 la	




el	 ranking	 después	 de	 Japón.	 Dos	 de	 cada	 tres	 residentes	 en	 ciudades	




Aunque	 la	 percepción	 del	 ruido	 sea	 algo	 subjetivo	 y	 en	 nuestro	 país	
exista	tolerancia	social,	las	repercusiones	sobre	la	salud	y	la	vida	de	los	
ciudadanos	son	reales.	El	efecto	del	ruido	en	la	salud	es	función	del	nivel	
de	 exposición,	 y	 afecta	 a	 las	 actividades	 básicas,	 como	 dormir	 y	
descansar,	 y	 puede	 afectar	 a	 la	 concentración	 y	 la	 productividad	 así	
como	 causar	 tensiones	 nocivas	 a	 la	 salud.	 En	 casos	 extremos	 puede	
provocar	problemas	en	 la	audición,	estrés	e	 insomnio	 (Miller	y	Moffet,	
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110	‐	140	 Pérdida	de	oído	a	corto	plazo	 Moto	a	escape	libre 110	
	
El	 ruido	 del	 tráfico	 es	 debido	 al	 funcionamiento	 del	 motor	 y	 al	
rozamiento	 de	 las	 ruedas	 con	 el	 pavimento.	 En	 ciudad,	 donde	 la	
velocidad	 está	 limitada,	 la	 fuente	 principal	 es	 el	 funcionamiento	 del	
motor.	 El	 ruido	 que	 se	 genera	 es	 muy	 dispar,	 dependiendo	 de	
numerosos	 factores,	 tales	 como	 el	 tipo	 de	 calzada	 y	 el	 estado	 de	
conservación	de	la	misma,	así	como	el	estado	de	los	vehículos.	El	tranvía	
genera	46	veces	menos	 ruido	que	 los	 coches	y	 los	 autobuses	11	veces	
menos	 que	 el	 número	 equivalente	 de	 automóviles.	 En	 las	 principales	
capitales	se	ha	elaborado	extensa	documentación	como	mapas	de	ruido,	
que	 identifican	 las	 zonas	 más	 expuestas.	 Las	 figuras	 24	 y	 25	 están	
extraídas	del	mapa	del	 ruido	de	Valencia	del	 año	2012	 (Ayuntamiento	
de	Valencia,	2012).	





















Este	 factor	 está	 cobrando	 importancia	 en	 los	 últimos	 años.	 Es	 la	
totalidad	 de	 gases	 efecto	 invernadero	 emitidos	 de	 modo	 directo	 o	
indirecto	 por	 las	 personas,	 organizaciones	 o	 productos.	 Para	medir	 el	
impacto	de	 la	huella	de	 carbono,	 se	 realiza	un	análisis	normalizado	de	
ciclo	 de	 vida,	 midiéndose	 la	 huella	 de	 carbono	 como	 masa	 de	 CO2	
equivalente.	Un	esquema	del	ciclo	de	vida	se	recoge	en	la	figura	26.	
Está	 relacionado	 con	 el	 impacto	 general	 de	 las	 actividades	 sobre	 el	
medioambiente	(Minx	et	al,	2013;	Creutzig	et	al.,	2012).	Este	impacto	se	
obtiene	 calculando	 las	 emisiones	 directas	 (operación)	 y	 las	 indirectas	
(producción,	stock,	transporte	hacia	los	distribuidores	finales);	la	figura	
27	 representa	 la	 relación	 entre	 emisiones	 directas	 e	 indirectas	 para	
diferentes	 medios	 de	 transporte	 (Maibach	 et	 al.,	 1997).	 En	 inglés	 se	





En	 las	 tablas	 la	 referencia	 a	 este	 subcriterio	 se	 realiza	 mediante	 el	











































minutos	 al	 día	 (3	 km	 a	 pie	 y	 9	 km	 en	 bicicleta),	 de	 actividad	 física	 se	
consideran	 suficientes	 para	 una	 buena	 salud.	 Estas	 distancias	 son	 del	
mismo	orden	de	magnitud	que	los	desplazamientos	cotidianos	en	coche	
en	áreas	urbanas.	









Se	 incluyen	 a	 continuación	 otros	 objetivos	 que	 persigue	 la	 movilidad	
sostenible,	 que,	 aunque	 en	 el	 caso	 concreto	 estudiado	 en	 esta	 tesis	 no	
han	 sido	 tan	 influyentes	 como	 los	 introducidos	anteriormente,	pueden	





El	 sistema	 de	 transporte	 necesita	 espacio	 para	 desarrollarse.	 Por	 un	
lado,	 se	 necesita	 espacio	 para	 las	 infraestructuras	 construidas,	 como	
calles,	aceras,	vías,	carriles	bici,	paradas	de	autobús,	aparcamientos,	etc.	
y	 también	 se	 consume	 espacio	 con	 el	 uso	 de	 las	 infraestructuras	 de	
transporte.	No	hay	que	considerar	únicamente	el	espacio	ocupado	por	la	
red	 viaria,	 sino	 también	 el	 que	 ocupan	 las	 instalaciones	
complementarias,	 tales	 como	 estaciones,	 aeropuertos,	 gasolineras,	 etc.	
Además	 también	 hay	 que	 considerar	 el	 espacio	 necesario	 para	 el	
estacionamiento	de	los	diferentes	vehículos.	
Es	 importante	 el	 estudio	 del	 uso	 del	 espacio	 vial.	 Se	 divide	 el	 uso	 del	
espacio	 en	 dos	 categorías:	 en	 movimiento	 y	 estacionado.	 El	 espacio	
ocupado	 por	 una	 persona	 en	 movimiento	 depende	 del	 modo	 de	
transporte,	su	velocidad	y	el	 tiempo	que	permanece	parado,	en	el	caso	
de	 un	 vehículo	 particular.	 El	 medio	 de	 transporte	 que	 más	 espacio	




escaso,	 por	 lo	 que	 es	 fundamental	 un	 empleo	 racional	 del	 mismo.	 Se	
desprende	por	tanto	que	los	modos	de	transporte	públicos	son	los	que	









Además	 del	 espacio	 en	 circulación,	 debe	 considerarse	 el	 espacio	 que	
ocupan	los	vehículos	cuando	están	estacionados.	Los	automóviles	están	
estacionados	 gran	 parte	 del	 día.	 Principalmente	 el	 estacionamiento	 se	
realiza	 en	 la	 trama	viaria	de	 la	 ciudad,	por	 lo	que	 se	 están	 empleando	
recursos	 públicos	 para	 satisfacer	 demandas	 individuales.	 La	 tabla	 5	











Autobús	 <	0,5	 3	 3,5	
Bicicleta	 12	 8	 20	










Cuando	 el	 sistema	 de	 transporte	 de	 las	 ciudades	 se	 polariza	 hacia	 el	
transporte	motorizado	individual	se	generan	impactos	negativos	a	nivel	
socio‐cultural.	 Los	 otros	medios	 de	 transporte	 quedan	 relegados	 a	 un	
papel	 secundario,	 debiendo	 adaptarse	 a	 situaciones	 inadecuadas.	 Se	
entiende	 que	 se	 produce	 efecto	 barrera	 cuando	 el	 tráfico	 impide	 la	
interacción	 social	 y	 el	 desarrollo	 de	 los	 medios	 de	 transporte	 no	
motorizados.	 El	 transporte	 motorizado	 influye	 notablemente	 en	 la	
reorganización	de	las	ciudades.	
Actualmente	los	ciudadanos	se	dividen	entre	los	que	disponen	de	acceso	
al	 automóvil	 y	 quiénes	 no.	 Estos	 últimos	 se	 ven	 perjudicados	 	 por	 el	
deterioro	de	los	servicios	locales,	incapaces	de	competir	con	los	espacios	
orientados	 a	 los	 conductores.	 Conforme	 el	 espacio	 se	 adapta	 a	 los	






el	número	de	desplazamientos	 cortos,	 aumentando	 la	distancia	
de	los	recorridos	y	el	peligro	de	accidentes.	
	














Los	 accidentes	 de	 tráfico	 son	 un	 gran	 problema,	 asociado	 al	 impacto	
producido	 por	 el	 uso	 del	 automóvil.	 Este	 problema	 comenzó	 a	 tener	




la	 salud	 pública,	 siendo	 la	 principal	 causa	 de	 fallecimiento	 entre	 los	
hombres	de	15	a	44	años,	siendo	el	coste	de	estos	accidentes	una	cifra	
relevante	del	PIB	de	los	países	desarrollados.	




que	 los	 choques	 ocurren	 a	 mayor	 velocidad.	 Por	 la	 misma	 razón	 las	
motocicletas	 son	 especialmente	 vulnerables,	 al	 alcanzar	 velocidades	
similares	a	los	automóviles,	pero	sin	la	protección	que	ofrecen	éstos.	Los	














Moto	 13,800	 394	 197	
A	pie	 6,400	 183	 91	
Bicicleta	 5,400	 154	 77	
Automóvil	 0,700	 20	 10	
Autobús	 0,070	 2	 1	







Se	 puede	 definir	 la	 congestión	 con	 el	 desfase	 del	 tiempo	 realmente	
empleado	en	la	circulación	en	comparación	con	el	tiempo	de	circulación	
en	 condiciones	 ideales.	 La	 velocidad	 de	 circulación	 y	 la	 densidad	 de	
vehículos	 están	 íntimamente	 relacionadas.	 Conforme	 aumenta	 la	
densidad	 y	 se	 acerca	 a	 la	 capacidad	 de	 la	 vía,	 el	 tráfico	 se	 vuelve	









de	 los	 panelistas	 se	 han	 realizado	 considerando	 la	 influencia	 de	 la	
congestión.	 El	método	 AHP	 requiere	 enfrentar	 conceptos	 individuales,	
















Existen	 múltiples	 alternativas	 para	 mejorar	 la	 movilidad	 en	 las	
ciudades;	el	empleo	combinado	de	estas	soluciones	permitirá	mejorar	la	
calidad	 de	 vida	 de	 los	 ciudadanos.	 En	 primer	 lugar	 se	 indican	 las	
medidas	 que	permiten	 reducir	 la	 contaminación	 sin	 que	 sea	necesario	
cambiar	 los	 hábitos	 de	 uso.	 Gracias	 al	 desarrollo	 tecnológico	 y	 a	 la	
reducción	 del	 peso	 de	 los	 vehículos	 se	 ha	mejorado	 la	 eficiencia	 en	 el	
consumo,	 como	 se	 aprecia	 en	 la	 figura	 30	 y	 en	 las	 emisiones	 de	
contaminantes,	principalmente	en	los	vehículos	diésel,	unido	al	empleo	













propulsión	 eléctrica,	 mejorando	 aún	 más	 la	 eficiencia	 y	 el	 impacto	
ambiental.	 La	 figura	 31	 incluye	 un	 esquema	 del	 funcionamiento	 de	
ambos	tipos	de	vehículos.	La	figura	32	es	una	imagen	del	Renault	Twizy,	











En	 la	 actualidad	 existe	 un	 abuso	 del	 empleo	 de	 los	 desplazamientos	
mediante	vehículos	privados.	El	 índice	de	motorización	de	Valencia	en	
2011	 era	 de	 468	 turismos	 cada	 1000	 habitantes.	 El	 empleo	 de	 estos	
vehículos	 es	 en	 muchas	 ocasiones	 ineficiente,	 pues	 en	 la	 mayoría	 de	
desplazamientos	tienen	una	ocupación	muy	escasa,	como	por	ejemplo	al	
trabajo,	mientras	 que	 en	 otras	 ocasiones,	 como	 en	 viajes	 o	mudanzas,	
resultan	 pequeños.	 El	 carsharing	 puede	 solucionar	 este	 problema;	 es	
una	 modalidad	 en	 la	 que	 varios	 usuarios	 comparten	 los	 vehículos,	
normalmente	a	través	de	una	empresa	de	alquiler,	pudiendo	emplear	en	






Se	 reduce	 así	 el	 número	 de	 vehículos	 en	 circulación,	 reduciéndose	 el	
coste	 del	 transporte	 al	 repartirse	 los	 gastos.	 Con	 el	 desarrollo	 de	
internet	 y	 las	 redes	 sociales	 este	 sistema	 se	 emplea	 también	 entre	
desconocidos	que	quieren	compartir	gastos	en	sus	desplazamientos.	La	




“push	 and	 pull”.	 Estas	 políticas	 penalizan	 el	 uso	 de	 ciertos	 modos	 de	
transporte,	 habitualmente	 el	 coche	 (push),	 mientras	 que	 hacen	 más	
atractivos	 otros	 modos	 de	 transporte	 mediante	 incentivos	 y	 mejoras	


















Los	 modos	 de	 transporte	 no	 motorizados	 son	 aquellos	 que	 sólo	
requieren	energía	de	tipo	biológico.	Son,	por	tanto,	los	más	respetuosos	
con	 el	 medio	 ambiente	 al	 no	 presentar	 prácticamente	 impactos	
negativos.	Además,	 como	valor	añadido,	 son	beneficiosos	para	 la	salud	





marginado	 en	 las	 políticas	 de	 transporte,	 urbanismo	 y	 seguridad	 vial.	
Esto	 ha	 tenido	 como	 resultado	 modelos	 de	 ciudad	 “hostiles”	 para	 los	
peatones,	 con	 el	 agravante	que	 es	uno	de	 los	medios	principales	de	 la	
movilidad	en	la	ciudad.	El	método	AHP	se	ha	empleado	con	anterioridad	
para	 evaluar	 los	 niveles	 de	 satisfacción	 de	 los	 peatones	 (Zainol	 et	 al.,	
2014).	 Fomentar	 los	 desplazamientos	 a	 pie	 es	 una	 de	 las	 mejoras	
alternativas	al	 transporte	motorizado.	Andar	está	considerado	como	el	
modo	de	transporte	más	empleado,	al	mismo	tiempo	que	es	el	método	










el	 tráfico	 rodado.	 Políticas	 con	 	 restricciones	 al	 tráfico	 se	 han	
desarrollado	 con	 éxito	 previamente,	 por	 ejemplo	 en	 Londres	 y	 en	




preservar	 el	medio	 ambiente	 urbano,	 o	 por	 la	 necesidad	 de	 reducir	 la	




transporte	 público,	 y	 los	 accedentes	 de	 tráfico	 se	 redujeron	 hasta	 un	
10%.	Como	contrapartida,	se	debe	tener	en	cuenta	el	efecto	que	puede	
producir	sobre	el	comercio	local	la	prohibición	del	acceso	a	los	centros	








En	 la	 actualidad	 parte	 del	 centro	 histórico	 se	 ha	 peatonalizado,	 como	
por	ejemplo	 la	Plaza	del	patriarca	 (figura	36),	pero	existen	numerosas	
calles	 en	 las	 que	 no	 existen	 restricciones	 al	 tráfico.	 El	 caso	 más	
sintomático	es	el	de	la	Lonja	de	la	Seda,	edificio	declarado	Patrimonio	de	
la	Humanidad	por	la	UNESCO,	y	que	sufre	el	deterioro	producido	por	el	




La	 solución	 propuesta	 prohíbe	 el	 tráfico	 con	 vehículos	 privados	 en	 el	
centro	 de	 la	 ciudad,	 permitiendo	 únicamente	 el	 paso	 al	 transporte	
público,	bicicletas,	peatones	y	mercancías;	el	área	de	actuación	de	esta	
medida	se	muestra	en	la	figura	38.	En	las	tablas	se	empleará	el	acrónimo	



















en	 distancias	medias,	 que	 son	 la	 mayor	 parte	 de	 los	 desplazamientos	
urbanos.	La	bicicleta	tiene	un	bajo	coste	de	compra	y	mantenimiento,	y	
no	existen	pérdidas	de	tiempo	en	atascos.	El	transporte	por	bicicleta	es	
una	 forma	eficaz	de	prevenir	 la	 obesidad	y	otro	 tipo	de	enfermedades	
relacionadas	 con	 escasa	 actividad	 física.	 En	 la	 figura	 39	 se	 muestran	
diversos	 beneficios	 asociados	 al	 uso	 de	 la	 bicicleta	 Para	 la	 ciudad	









de	 transporte	 es	 del	 28,	 el	 20	 y	 el	 12%.	 Sin	 embargo,	 en	 España	 la	
movilidad	en	bicicleta	está	poco	consolidada.	Esto	es	debido	en	parte	a	
la	 escasez	 de	 infraestructuras,	 debido	 principalmente	 a	 la	 falta	 de	
espacio	para	las	mismas.	Además,	el	compartir	la	calzada	representa	un	
problema	 de	 seguridad	 para	 el	 ciclista,	 debido	 a	 la	 vulnerabilidad	 del	
ciclista	 frente	a	colisiones	con	otros	vehículos,	que	suponen	el	72%	de	
los	 accidentes	de	 ciclistas	 en	 área	urbana.	 La	 educación	 es	primordial,	
pues	en	los	países	con	mayor	implantación	de	la	bicicleta	se	adquiere	el	






Las	 características	 morfológicas	 y	 climatológicas	 de	 Valencia	 son	
óptimas	 para	 los	 desplazamientos	 en	 bicicleta.	 La	 ciudad	 tiene	 una	






en	 las	afueras,	el	 carril	bici	de	 la	zona	centro	está	mal	diseñado,	al	 ser	
muy	estrecho	y	tener	curvas	muy	cerradas,	así	como	falta	de	conexiones	
con	las	zonas	de	la	periferia.		
Recientemente	 se	 ha	 implantado	 en	 la	 ciudad	 un	 sistema	 de	 alquiler	
público	 de	 bicicletas,	 llamado	 Valenbisi,	 con	 vistas	 a	 fomentar	 el	 uso	
entre	 los	 ciudadanos.	 Este	 sistema	 ha	 tenido	 gran	 aceptación,	
















El	 transporte	 público	 presenta	 ventajas	 comparativas	 claras	 con	
respecto	 al	 transporte	 privado,	 pues	 al	 compartir	 vehículo	 la	
contaminación,	 congestión,	 ruido	 y	 ocupación	 de	 vía	 se	 reduce	 al	
reducirse	 el	 número	 de	 vehículos	 en	 circulación.	 Los	 medios	 de	
transporte	públicos	más	empleados	en	Valencia	son	 los	autobuses	y	el	
metro.	 Siempre	 que	 un	 trayecto	 puede	 resolverse	 mediante	 el	
transporte	 público,	 con	 menor	 impacto,	 debe	 fomentarse	 esa	 opción	







El	 transporte	 por	 autobús	 juega	 un	 papel	 vital	 en	 la	movilidad	 de	 las	
ciudades	(Huang	&	Liu,	2014).	Sus	grandes	ventajas	son	sus	bajos	costes	
de	implantación	y	su	versatilidad,	pues	se	pueden	adaptar	fácilmente	los	
trayectos	 en	 función	 de	 la	 demanda.	 Por	 el	 contrario,	 presenta	








2003).	 Una	 forma	de	 potenciar	 su	 uso	 es	mejorando	 sus	 prestaciones.	
Cualquier	 mejora	 en	 el	 sistema,	 ya	 sea	 por	 la	 ampliación	 de	 la	 red,	









La	mejora	 propuesta	 consiste	 en	 ampliar	 la	 flota	 de	 autobuses,	 con	 el	
objeto	 de	 abrir	 nuevas	 líneas,	 aumentar	 la	 frecuencia	 y	 proporcionar	
servicio	 nocturno,	 principalmente	 en	 los	 fines	 de	 semana.	 El	 ámbito	
geográfico	 de	 esta	 mejora	 abarca	 toda	 el	 área	 urbana	 de	 Valencia,	 el	















mayor	 capacidad	de	 transporte	que	 tranvía	y	autobuses,	por	 lo	que	es	
más	eficiente	en	 la	gestión	de	 los	recursos.	Así	mismo,	el	metro	ofrece	
grandes	 niveles	 de	 calidad	 en	 puntualidad,	 frecuencia	 y	 velocidad	
comercial,	al	disponer	de	 la	 infraestructura	en	exclusiva,	por	 lo	que	no	
depende	 de	 factores	 externos.	 La	 principal	 desventaja	 del	metro	 es	 el	
elevado	 coste	 de	 implantación	 y	 mantenimiento,	 al	 ser	 necesaria	 una	
infraestructura	propia	 subterránea	que	es	necesario	 iluminar,	 ventilar,	
así	 como	 gestionar	 su	 acceso.	 Es	 por	 ello	 que	 para	 que	 el	 metro	 sea	
rentable	debe	 conectar	 zonas	 con	 gran	demanda	de	uso.	 El	 transporte	
subterráneo	 tiene	múltiples	ventajas	en	ciudades	con	gran	población	y	
su	 relación	 con	 la	 sostenibilidad	 ha	 sido	 bien	 estudiada	 (Jackson	 &	
Holden,	2013;	Gong	et	 al.,	 2014).	A	nivel	medioambiental	presentan	 la	
ventaja	de	la	nula	emisión	de	gases	a	la	atmósfera,	así	como	no	generar	
ruidos,	 y	 ser	 el	 medio	 de	 transporte	 con	 menor	 siniestralidad	 y	 que	
menos	espacio	urbano	ocupa.	
Observando	 el	 plano	de	 la	 red	de	metro	 actual	 (figura	 44),	 se	 observa	
que	 existe	 una	 línea	 inacabada	 en	 la	 zona	 sureste	 de	 la	 ciudad,	
actualmente	 desabastecida	 de	 este	 medio	 de	 transporte.	 La	 mejora	
propuesta	 consiste	 en	 finalizar	 esta	 línea	 para	 poder	 conectar	 el	 área	
sureste	de	Valencia	con	el	centro	de	la	ciudad	(figura	45).		

















Las	 medidas	 que	 se	 introducen	 a	 continuación	 no	 requieren	 de	
infraestructuras	adicionales	a	las	existentes,	por	lo	que	tienen	la	ventaja	
de	 poder	 implementarse	 de	 un	 modo	 inmediato,	 sin	 costes	 iniciales.	







figura	 46,	 en	 las	 ciudades	 españolas	 el	 porcentaje	 de	 cobertura	 de	 los	
costes	 mediante	 ingresos	 es	 alto,	 en	 comparación	 con	 otras	 ciudades	
europeas.	
	







transporte	 público,	 al	 contrario	 de	 lo	 que	 ha	 sucedido	 en	 los	 últimos	





convierte	 en	 una	 alternativa	 más	 atractiva	 para	 los	 ciudadanos.	
Procesos	 similares	 relacionados	 con	 los	medios	de	 transporte	 se	están	
desarrollando	en	otros	países	 (Holtsmark	&	Skonhoft,	2014,	Laverty	&	
Millett,	2015,	De	Borger	&	Proost,	2015,	Holmgren,	2014).		










Un	 problema	 constante	 en	 la	 ciudad	 es	 la	 costumbre	 instaurada	 de	
aparcar	 en	 doble	 fila.	 Esta	 situación	 arraigada	 en	 la	 ciudad	 afecta	







la	movilidad	urbana	 (Mingardo	 et	 al.,	 2015;	Marcucci,	 Gatta	&	 Scaccia,	
2015).	En	los	centros	comerciales	se	emplean	soluciones	que	permiten	
el	aparcamiento	gratuito	las	primeras	horas	(Chang	et	al.,	2014).		
La	mejora	propuesta	 consiste	en	 la	bonificación	de	 la	primera	hora	de	
aparcamiento	 para	 el	 vehículo	 privado	 en	 los	 aparcamientos	 públicos	
del	centro	de	Valencia	indicados	en	la	figura	49	(RACC,	2012).	En	teoría	
esta	 medida	 no	 aumenta	 número	 de	 desplazamientos	 de	 vehículos	
privados,	por	la	limitación	temporal	al	aparcamiento	subvencionado.	El	
objeto	 de	 esta	 medida	 es	 que	 los	 conductores	 que	 vayan	 a	 realizar	
gestiones	 puntuales	 en	 el	 centro	 urbano	 vayan	 directamente	 a	 los	

































En	 esta	 tesis	 se	 desarrolla	 un	 sistema	 experto	 de	 ayuda	 a	 la	 toma	 de	
decisiones	 que	 permita	 la	 selección	 de	 la	 mejora	 óptima	 para	 la	
movilidad.	La	metodología	será	capaz	de	evaluar	 las	distintas	opciones	
al	 albor	 de	 diferentes	 criterios	 de	 decisión,	 concurriendo	 criterios	
tangibles	 e	 intangibles.	 El	 objetivo	 de	 la	 metodología	 propuesta	 es	
desarrollar	 un	 procedimiento	 estructurado	 y	 científico	 que	 permita	 la	
toma	 de	 decisiones	 compleja	 de	 un	 modo	 eficaz	 y	 reproducible	 para	
otros	casos	similares.		




son	muchos,	 y	 su	 importancia	 puede	 variar	 de	 un	 observador	 a	 otro.	
Además,	 parte	 de	 estos	 parámetros	 corresponden	 a	 criterios	 tangibles	
mientras	 que	 otros	 son	 intangibles,	 es	 decir,	 no	 se	 pueden	 acotar	
mediante	magnitudes	físicas.	
Toda	esta	complejidad	intrínseca	a	este	tipo	de	los	problemas	dificulta	la	
correcta	 toma	 de	 decisiones.	 Es	 por	 tanto	 que	 se	 deberá	 emplear	 un	
método	 de	 ayuda	 a	 la	 toma	 de	 decisiones,	 pues	 no	 existe	 ninguna	
decisión	 que	 sea	 mejor	 simultáneamente	 desde	 todos	 los	 puntos	 de	
vista.	
El	 sistema	 propuesto	 es	 un	 método	 híbrido	 que	 combina	








El	método	 Delphi	 se	 empleará	 para	 realizar	 cuestionarios	 anónimos	 a	
los	 expertos.	 Se	 realizarán	 tres	 encuestas	 en	 dos	 fases.	 Las	 encuestas	
definirán	la	estructura	jerárquica,	el	peso	de	los	criterios	a	valorar,	y	la	
evaluación	 de	 las	 mejoras	 de	 la	 movilidad	 según	 los	 criterios.	 La	
realización	de	las	encuestas	en	dos	fases	tiene	una	fase	“ciega”,	en	la	cual	
los	expertos	responden	a	las	cuestiones,	y	una	segunda	fase	en	la	que	los	




con	 los	 pesos	 de	 los	 subcriterios,	 y	 la	 matriz	 de	 preferencias	 con	 los	
resultados	de	cada	mejora	a	la	movilidad	con	respecto	a	los	criterios.	
El	método	VIKOR	se	aplicará	a	los	resultados	obtenidos	anteriormente,	
obteniéndose	 la	 ordenación	 de	 las	 mejoras	 a	 la	 movilidad	 según	 su	
importancia.	 Además	 este	 método	 indica	 si	 la	 alternativa	 que	 ha	



































Es	 una	 metodología	 que	 define	 el	 proceso	 de	 comunicación	 grupal	
efectivo	entre	un	grupo	de	expertos	para	 tratar	un	problema	complejo	
(Linstone	&	Turoff,	1975).	El	primer	estudio	de	Delphi	fue	realizado	en	
1950	 por	 la	 Rand	 (Research	 and	 Development)	 Corporation,	 por	 Olaf	
Helmer‐Hischberg	 y	 Theodore	 J.	 Gordon,	 	 para	 la	 fuerza	 aérea	 de	
Estados	Unidos,	 y	 se	 le	 dio	 el	 nombre	de	Proyecto	Delphi,	 tomando	 el	
nombre	del	oráculo	de	Delfos,	en	el	Templo	de	Apolo	en	Grecia	(Gordon	
&	Helmer,	1964).	
El	 método	 Delphi	 pretende	 extraer	 y	 maximizar	 las	 ventajas	 que	
presentan	los	métodos	basados	en	grupos	de	expertos	y	minimizar	sus	
inconvenientes,	 aprovechando	 la	 sinergia	 del	 debate	 en	 el	 grupo	 y		
eliminando	 interacciones	 sociales	 indeseables,	 para	 obtener	 un	
consenso	 lo	 más	 fiable	 posible	 del	 grupo	 de	 expertos.	 Se	 basa	 en	 el	
principio	 de	 la	 inteligencia	 colectiva	 y	 trata	 de	 lograr	 consenso	 de	
opiniones	 expresadas	 anónimas	 e	 individualmente	 por	 un	 grupo	 de	
expertos	 calificados	 en	 torno	 al	 tema	que	 se	 investiga.	 Por	 lo	 tanto,	 la	
capacidad	de	predicción	del	Delphi	se	basa	en	la	utilización	sistemática	
de	 un	 juicio	 intuitivo,	 emitido	 por	 un	 grupo	 de	 expertos,	 denominado	
panel,	pues	 la	 información	será	más	veraz	que	 la	obtenida	de	un	único	
experto	(Roubelat,	2011).		
Esta	 técnica	 mejora	 la	 eficiencia	 del	 proceso	 dinámico	 del	 panel	 de	





encuesta	 depende,	 sobre	 todo,	 del	 cuidado	 que	 se	 ponga	 en	 la	








ponen	 de	 manifiesto	 convergencias	 de	 opiniones	 y	 se	 deducen	
eventuales	 consensos.	 En	 la	 mayoría	 de	 los	 estudios	 revisados	 se	
realizan	 entre	 dos	 y	 cuatro	 rondas,	 en	 dependencia	 del	 consenso.	 Se	
puede	aplicar	una	primera	ronda	exploratoria,	que	permite	agrupar	los	
elementos	 comunes	 y	 el	 diseño	 del	 instrumento	 que	 se	 utilizará	 en	 la	
segunda	 ronda.	 A	 partir	 de	 la	 segunda	 ronda	 se	 calculan	 medidas	 de	
tendencia	 central	 y	 dispersión,	 se	 ofrece	 la	 información	 al	 panel	 de	
expertos	en	la	tercera	ronda	y	si	en	esta	no	se	llega	a	consenso	se	repite	
el	 procedimiento,	 hasta	 lograrlo.	 En	 la	 mayoría	 de	 los	 casos	 con	 tres	
iteraciones	es	suficiente	(Hsu	&	Sandord,	2007),	sobre	todo	teniendo	en	
cuenta	que	esos	datos	son	tratados	posteriormente.	
Los	 expertos	 seleccionados	 deben	 ser	 personas	 con	 alto	 conocimiento	
en	 la	 materia,	 con	 estimaciones	 internamente	 consistentes	 y	 estables	
(Helmer	 &	 Rescher,	 1959).	 Sobre	 el	 tamaño	 del	 grupo,	 el	 error	 en	 la	






Según	 Landeta	 &	 Barrutia	 (Landeta	 &	 Barrutia,	 2011),	 las	 principales	
características	del	método	son:		
1.‐	 Proceso	iterativo.	Los	procesos	de	encuestas	del	método	Delphi	
tienen	 dos	 fases,	 una	 primera	 en	 la	 que	 los	 expertos	 expresan	 su	
opinión,	 y	 una	 segunda	 fase	 en	 la	 que	 los	 expertos	 reconsideran	 sus	
respuestas	 conociendo	 las	 respuestas	de	 sus	 colegas.	De	 este	modo,	 la	
dispersión	de	las	respuestas	se	reduce.	
2.‐	 Anonimato.	 Los	 expertos	 no	 se	 comunican	 entre	 ellos,	 ningún	
experto	conoce	la	identidad	de	los	otros,	para		impedir	la	posibilidad	de	
que	un	miembro	del	grupo	sea	influenciado	por	la	reputación	de	otro	de	





anonimato	 permite	 que	 un	miembro	 pueda	 cambiar	 sus	 opiniones	 sin	
que	eso	suponga	una	pérdida	de	 imagen,	y	que	 los	expertos	defiendan	
sus	 argumentos	 con	 la	 tranquilidad	 que	 da	 saber	 que	 en	 caso	 de	 que	
sean	 erróneos,	 su	 equivocación	 no	 va	 a	 ser	 conocida	 por	 los	 otros	
expertos.	
3.‐	 Retroalimentación	 controlada.	 Se	 ha	 demostrado	 que	 los	







cuáles	 son	 las	 respuestas	más	 aceptadas.	 (Dalkey	&	Helmer,	 1963).	 La	
información	que	se	presenta	a	los	expertos	no	es	sólo	el	punto	de	vista	





El	 método	 tiene	 como	 ventajas	 que	 al	 desarrollarse	 por	 expertos,	 se	
presentan	 un	 gran	 número	 de	 ideas,	 de	 alta	 calidad,	 y	 orientadas	 al	
objeto	 del	 problema.	 El	 anonimato	 consigue	 que	 la	 presión	 social	 y	 la	
posibilidad	 de	 conflicto	 interpersonal	 sean	 mínimas.	 Como	
inconvenientes	 se	 presenta	 la	 lentitud	 del	 proceso,	 debido	 a	 los	
cuestionarios	 iterativos,	 así	 como	 que	 el	 anonimato	 impide	 que	 los	



























del	 estudio.	 También	 se	 selecciona	 el	 panel	 de	 expertos,	 buscando	
grandes	 conocedores	 del	 tema	 a	 tratar,	 y	 que	 presenten	 pluralidad	 de	
opinión,	para	evitar	sesgos	en	los	resultados.	Se	debe	explicar	el	método	
a	los	expertos,	a	fin	de	que	conozcan	el	objetivo	de	cada	fase	del	proceso.	
2.‐	 Primer	 cuestionario	 (circulación):	 es	 desestructurado,	 sin	 un	
guion	 prefijado,	 para	 que	 los	 expertos	 establezcan	 libremente	 los	






y	 selección,	 generándose	 un	 nuevo	 cuestionario	 definido	 de	 la	 forma	
más	clara	posible.	
3.‐	 Segunda	 circulación:	 los	 expertos	 reciben	 los	 cuestionarios	 y,	
una	vez	contestados,	son	devueltos	al	moderador,	que	realiza	un	análisis	
estadístico.	 El	 moderador	 confecciona	 el	 cuestionario	 de	 la	 tercera	
circulación	 que	 comprende	 la	 lista	 de	 eventos	 y	 los	 estadísticos	
calculados	para	cada	evento.		
4.‐	 Tercera	circulación:	los	expertos	reciben	el	tercer	cuestionario	y	
se	 les	 solicita	 que	 realicen	 nuevas	 previsiones.	 Si	 se	 reafirman	 en	 su	
previsión	anterior	y	ésta	queda	fuera	de	los	márgenes	entre	los	cuartiles	
inferior	 y	 superior,	 deben	 dar	 una	 explicación	 del	 motivo	 por	 el	 que	
creen	 que	 su	 previsión	 es	 correcta	 y	 la	 del	 resto	 del	 panel	 no,	 estos	
argumentos	se	realimentarán	al	panel	en	la	siguiente	circulación.	Al	ser	
estos	comentarios	anónimos,	 los	expertos	pueden	expresarse	con	 total	
libertad	 sin	 estar	 sometidos	 a	 los	 problemas	 que	 aparecen	 en	 las	
reuniones	 cara	 a	 cara.	 Cuando	 el	 moderador	 recibe	 las	 respuestas	
realiza	de	nuevo	el	análisis	estadístico	y	organiza	los	argumentos	dados	
por	 los	 expertos	 cuyas	 previsiones	 se	 salen	 de	 los	 márgenes	
intercuartiles.	 El	 cuestionario	de	 la	 cuarta	 circulación	va	 a	 contener	 el	
análisis	estadístico	y	el	resumen	de	los	argumentos.		
5.‐	 Cuarta	 circulación:	 se	 solicita	 a	 los	 expertos	 que	 hagan	 nuevas	
previsiones,	 teniendo	 en	 cuenta	 las	 explicaciones	 dadas	 por	 los	
expertos,	se	pide	a	todos	los	expertos	que	den	su	opinión	en	relación	con	
las	 discrepancias	 que	 han	 surgido	 en	 el	 cuestionario,	 cuando	 el	
moderador	recibe	los	cuestionarios,	realiza	un	nuevo	análisis	y	sintetiza	
los	argumentos	utilizados	por	los	expertos.		
Finalmente	 se	 elabora	 un	 informe	 a	 partir	 de	 las	 respuestas	 de	 los	
expertos	y	los	comentarios	realizados	por	los	panelistas.	Sin	embargo,	si	
no	se	hubiese	llegado	a	un	consenso,	existiendo	posturas	muy	distantes,	
el	 moderador	 debería	 confrontar	 los	 distintos	 argumentos	 para	















El	 proceso	 analítico	 jerárquico	 (AHP)	 es	 un	 método	 de	 análisis	
multicriterio	para	la	selección	de	la	mejor	opción	de	entre	otras	muchas	
consideradas	 (Saaty,	 1980).	 El	método	 se	ha	 empleado	 en	multitud	de	
problemas	 de	 todo	 tipo,	 principalmente	 en	 procesos	 de	 toma	 de	
decisiones	 donde	 interactúan	 simultáneamente	 criterios	 tangibles	 e	
intangibles.	 El	 empleo	 del	método	 AHP	 para	 tomar	 decisiones	 en	 una	
gran	 variedad	 de	 áreas	 distintas	 (Canto‐Perello	 et	 al.,	 2013;	 Curiel‐
Esparza	&	Canto‐Perello,	2013;	Martin‐Utrillas	et	al.,	2015a)	sugiere	 la	
idoneidad	de	este	método	para	estructurar	el	conocimiento	relevante	en	





Normalmente	 los	 procesos	 de	 elección	 son	 subjetivos,	 dependiendo	
arbitrariamente	 de	 las	 personas	 que	 están	participando	 en	 el	 proceso.	
Es	 preferible	 emplear	 criterios	 claros,	 objetivos	 y,	 a	 ser	 posible,	
matemáticos	 (Haas	 &	 Meixner,	 2005).	 El	 mundo	 está	 formado	 por	
elementos	 interconectados,	 interviniendo	 multitud	 de	 factores	 que	
dificultan	la	predicción	de	los	efectos	que	se	producen	alterando	ciertas	
causas.	 Cuando	 la	 cantidad	de	 causas	 y	 efectos	 se	multiplican,	 nuestra	
mente	 no	 es	 capaz	 de	 analizar	 eficazmente	 las	 relaciones	 que	 se	
producen,	 por	 lo	 que	 no	 puede	 resolver	 rápidamente	 problemas	
complejos.	El	resultado	final	depende	en	gran	medida	de	la	importancia	
subjetiva	de	criterios	o	prioridades	personales,	así	como	de	influencias	
de	 los	 consejos	 y	 la	 opinión	 del	 entorno.	 Es	 difícil	 averiguar	 si	 los	
cambios	 en	 la	 valoración	 de	 la	 situación	 pueden	 afectar	 en	 mayor	 o	
menor	 medida	 en	 las	 opiniones	 y	 los	 juicios.	 Es	 necesario	 cambiar	 el	
proceso	de	toma	de	decisiones	mediante	pensamientos	intuitivos,	sobre	
todo	 cuando	 el	 problema	 se	 hace	mucho	más	 complejo,	 con	 opiniones	





plazo.	 Para	 ello	 es	 necesario	 estructurar	 los	 problemas	 de	 una	 forma	
más	eficaz,	de	manera	que	 se	permita	 la	 interacción	entre	 los	 factores	
manteniendo	 la	 sencillez	 de	 los	 pensamientos.	 La	 toma	 de	 decisiones	
estructurada	 constituye	 un	 factor	 crítico	 para	 el	 desarrollo	 y	 la	
supervivencia	de	las	organizaciones,	siendo	el	análisis	multicriterio	una	
herramienta	 necesaria	 para	 tomar	 decisiones	 teniendo	 en	 cuenta	 las	
distintas	 dimensiones	 y	 necesidades	 del	 conjunto	 (Triantaphyllou,	
2002).	
El	 método	 AHP	 de	 análisis	 multicriterio	 es	 una	 técnica	 de	 toma	 de	
decisiones	 en	 entornos	 complejos,	 mezclando	 elementos	 tangibles	 e	





imbuidas	 en	 una	 estructura	 jerárquica,	 cuantificando	 numéricamente	
evaluaciones	 subjetivas	 en	 la	 comparación	 entre	 las	 variables.	 De	 este	
modo	se	consigue	discernir	las	variables	prioritarias,	para	que,	actuando	
sobre	 estas,	 se	 pueda	 influir	 en	 el	 resultado	 final.	 El	 método	 también	
racionaliza	el	proceso	de	toma	de	decisiones	en	grupo	al	exigir	de	cada	
integrante	 la	 necesidad	 de	 la	 asignación	 de	 un	 valor	 numérico	 a	 cada	
variable	que	interviene	en	el	problema.	Esta	condición	hace	que	el	grupo	
sea	 consistente	 en	 su	 forma	 de	 pensar	 y	 en	 sus	 conclusiones,	
aumentando	la	congruencia	de	los	juicios.		
El	método	AHP	descompone	el	objetivo	final	en	una	serie	de	niveles	que	
pueden	 ser	 estudiados	 de	 forma	 independiente.	 Los	 elementos	 que	
aparecen	en	cada	uno	de	esos	niveles	deben	ser	homogéneos	para	que	la	
evaluación	 se	 pueda	 realizar	 mediante	 comparaciones	 entre	 pares	 en	
cada	uno	de	los	niveles	considerados	(Saaty,	2012).	La	evaluación	entre	
pares	 puede	 hacerse	 mediante	 datos	 concretos	 de	 los	 ítems	
considerados	 o	 mediante	 opiniones	 subjetivas	 de	 los	 expertos	 que	












La	 comparación	 entre	 pares	 se	 puede	 hacer	 de	 diferentes	 formas	
(Triantaphyllou	 &	 Mann,	 1995)	 aunque	 se	 emplea	 principalmente	 la	
escala	 de	 importancia	 relativa	 sugerida	 por	 Saaty	 (Saaty,	 2012),	 en	 la	
que	 se	 atribuyen	 valores	 que	 van	 del	 1	 al	 9	 para	 determinar	 la	
importancia	 relativa	de	una	opción	 cuando	 se	 compara	 con	otra	de	 su	
mismo	 nivel.	 La	 escala	 verbal	 utilizada	 en	 el	 AHP	 permite	 al	 decisor	
incorporar	 subjetividad,	 experiencia	 y	 conocimiento	 en	 un	 camino	
intuitivo	y	natural.	Otros	autores	(Vargas,	1990),	representan	la	misma	
escala	 de	 modo	 distinto	 para	 enfatizar	 los	 valores	 intermedios	 que	
pueden	 plantearse	 en	 el	 proceso	 de	 toma	 de	 decisiones	 (tabla	 7).	









































































Las	 comparaciones	 se	 pueden	 transformar	 en	 valores	 numéricos	
comparables,	 aunque	 hagan	 referencia	 a	 cuestiones	 intangibles.	 Esta	
capacidad	 del	 método	 para	 convertir	 datos	 empíricos	 en	 valores	
numéricos	 distingue	 la	 técnica	 del	 AHP	 frente	 a	 otras	 técnicas	 de	
comparación	de	variables.	Los	 juicios	traducidos	numéricamente	serán	












Pares	 P1	 P2	 ../..	 Pn	 	 Pares	 P1	 P2	 ../..	 Pn	
P1	 1	 	 	 	 	 P1	 1	 3	 	 	
P2	 	 1	 	 	 	 P2	 1/3	 1	 	 	
../..	 	 	 1	 	 	 ../..	 	 	 1	 	






sobre	 el	 criterio	 2,	 se	 rellenará	 el	 elemento	 A12	 con	 el	 valor	 3,	 y	 el	
recíproco	 en	 la	 casilla	 correspondiente	 del	 elemento	 A21.	 En	 otras	
palabras,	 si	 el	 elemento	 1	 pesa	 tres	 veces	 más	 que	 el	 elemento	 2,	 el	
elemento	2	pesa	un	tercio	del	primero.	
Sólo	 es	 necesario	 realizar	 las	 comparaciones	 de	 los	 elementos	 de	 la	
matriz	que	están	por	encima	de	la	diagonal,	puesto	que	los	elementos	de	
la	diagonal	tienen	como	valor	la	unidad,	y	por	debajo	de	la	diagonal	su	








matemático	 y	 la	 simplicidad	 de	 la	 comparación	 por	 pares	 de	 las	










Los	 juicios	de	 valor	 generan	una	matriz	diagonal	 de	 comparación,	 con	
número	 de	 filas	 y	 columnas	 igual	 al	 número	 de	 opciones	 o	 criterios	
evaluados.	 Está	 formada	 por	 números	 enteros	 situados	 en	 ciertas	
posiciones	 y	 su	 recíproco	 en	 el	 elemento	 traspuesto	 de	 esa	 posición.	




En	 una	matriz	 consistente,	 la	 normalización	 da	 resultados	 iguales	 por	
columnas,	pues	las	relaciones	entre	las	opciones	se	mantienen	en	todos	
y	cada	uno	de	los	juicios	emitidos.	Multiplicando	la	matriz	por	sí	misma,	
el	 resultado	 obtenido	 será	 igual	 al	 que	 se	 obtiene	 multiplicando	 la	
matriz	por	un	entero	elevado	a	una	potencia.	Toda	potencia	de	la	matriz	
es	 igual	 a	 una	 constante	 multiplicada	 por	 la	 matriz,	 pues	 la	 matriz	
misma	tiene	toda	la	información	de	coeficiente	necesaria.		
Sin	embargo,	debido	a	la	subjetividad,	la	mayor	parte	de	las	matrices	de	





Durante	 el	 proceso	 de	 evaluación	 entre	 pares	 se	 pueden	 cometer	
errores.	 Es	 necesario	 tener	 información	 para	 determinar	 si	 los	
tomadores	de	decisiones	han	sido	consistentes	en	esa	labor	(Teknomo,	
2006).	La	medida	de	la	consistencia	indicará	la	necesidad	de	mejorar	los	











resto.	 Los	 dos	 deben	 ser	 recíprocos	 uno	 del	 otro,	 de	 manera	 que	 el	
producto	de	 los	valores	 correspondientes	 sea	 igual	 a	uno.	 Si	 se	 suman	
los	 elementos	de	 cada	 columna	y	 se	multiplica	 cada	 valor	por	 el	 valor	
correspondiente	 normalizado	de	 la	 suma	de	 filas,	 si	 se	 suma	 luego	 los	
resultados	para	todas	las	columnas,	se	puede	observar	que,	puesto	que	








para	 orden	 4	 y	 del	 5%	 si	 el	 orden	 de	 la	matriz	 es	 3.	 Las	matrices	 de	
orden	 2	 son	 siempre	 consistentes.	 Si	 el	 valor	 λmax	 es	 mayor	 que	 los	




la	 consistencia	 se	 determina	 utilizando	 el	 valor	 propio,	 λmax,	 para	
calcular	el	índice	de	consistencia	(consistency	index		CI	en	inglés),	de	la	
siguiente	manera:	
CI	=	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)	
Donde;		
n	es	el	tamaño	de	la	matriz	(número	de	criterios	evaluados).		
La	 consistencia	 se	 puede	 comprobar	mediante	 el	 ratio	 de	 consistencia	
(consistency	 ratio	 CR	 en	 inglés),	 que	 es	 la	 relación	 entre	 el	 índice	 de	






	 	 	 	 	 	 	 	 (2)	
donde	el	valor	de	RCI	viene	fijado	por	el	número	de	criterios	evaluados,		
Tabla 10 Índice de consistencia aleatorio (RCI) (Saaty, 2012). 
n	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	
RCI	 0	 0	 0.52	 0.89	 1.11	 1.25	 1.35	 1.40	 1.45	 1.49	
	
Para	obtener	una	matriz	coherente,	los	juicios	deben	ser	revisados.	Una	








1.‐	 Definición	 del	 problema,	 especificando	 el	 objetivo	 final	 del	
mismo.	
2.‐	 Obtención	 de	 la	 estructura	 jerárquica,	 desde	 el	 nivel	 superior	
hasta	el	nivel	en	el	cual	se	pueden	realizar	las	comparaciones.	
3.‐	 Construcción	 de	 una	 matriz	 de	 comparación	 por	 pares	 de	 la	
contribución	o	impacto	que	cada	elemento	ejerce	sobre	cada	criterio	del	
nivel	inmediato	superior.		
4.‐	 Construcción	 del	 resto	 de	 matrices,	 revisando	 la	 consistencia,	
repitiendo	el	proceso	para	todos	los	niveles.	







6.‐	 Evaluación	 de	 la	 consistencia	 para	 toda	 la	 jerarquía,	
multiplicando	 cada	 índice	 de	 consistencia	 por	 la	 prioridad	 del	 criterio	
correspondiente	y	sumando	los	productos.	El	resultado	se	divide	por	el	
mismo	 tipo	 de	 expresión,	 usando	 el	 índice	 de	 coherencia	 aleatorio	








El	 método	 VIKOR	 (Duckstein	 &	 Opricovic,	 1980),	 es	 un	 método	 de	
decisión	 multicriterio	 (Multicriteria	 Decision	 Making,	 MCDM	 por	 sus	
siglas	en	 inglés)	desarrollado	para	resolver	problemas	de	decisión	con	
criterios	 intangibles	 en	 conflicto,	 definiendo	 una	 solución	 de	
compromiso	 como	 solución	 aceptable.	 El	 método	 VIKOR	 clasifica	 las	
alternativas	 según	 los	 criterios	 estudiados	 y	 determina	 la	 solución	
llamada	“de	compromiso”	que	es	la	más	cercana	al	ideal.	El	nombre	del	
método	 procede	 del	 Serbio	 VIseKriterijumska	 Optimizacija	 I	
Kompromisno	 Resenje,	 que	 significa:	 Optimización	 Multicriterio	 y	
Solución	 de	 Compromiso.	 Se	 introdujo	 por	 primera	 vez	 en	 1990	
(Opricovic,	1990).	
El	método	se	basa	en	una	función	de	adición	que	representa	la	cercanía	
al	 ideal.	 La	 clasificación	 de	 compromiso	 se	 realiza	 comparando	 la	
proximidad	 de	 la	 alternativa	 a	 la	 alternativa	 ideal	 según	 cada	 criterio	
(Sayadi	 et	 al.	 2009;	 Opricovic	 y	 Tzeng,	 2007;	 Opricovic,	 2009);	 la	
solución	 de	 compromiso	 es	 la	 más	 cercana	 al	 ideal.	 El	 concepto	 de	




albur	 del	 consenso,	 obteniendo	 la	 mejor	 solución,	 llamada	 de	
compromiso.	 La	 mejor	 solución	 es	 aquella	 que	 proporciona	 máxima	
utilidad	 y	mínimo	 rechazo.	 Este	método	 se	 ha	 empleado	 en	 diferentes	









El	método	 plantea	 el	 problema	 de	 determinar	 la	mejor	 solución	 (o	 de	
compromiso)	 en	 sentido	 multicriterio	 del	 conjunto	 de	 j	 alternativas	
viables	A1,	A2,	 ...	 ,	Aj,	evaluada	de	acuerdo	con	el	conjunto	de	 funciones	
del	criterio	n.	Los	datos	de	entrada	son	los	elementos	fij	de	la	matriz	de	
decisión,	 donde	 fij	 es	 el	 valor	 de	 la	 función	 de	 criterio	 i‐ésimo	 para	 la	
alternativa	Aj.		
El	 desarrollo	 del	 método	 VIKOR	 se	 inicia	 con	 la	 siguiente	 forma	 de	
métrica‐Lp:	
	 ∑ ∗ 	 	/	 ∗ 	
/






Se	 emplean	 dos	métricas	 para	medir	 las	 distancias	 a	 la	 solución	 ideal,	
que	corresponden	a	los	valores	de	p	=	1	y	p	=	∞,	con	lo	que	se	obtienen	
dos	 listas,	 Sj	 y	 Rj	 respectivamente	 (Opricovic	 &	 Tzeng,	 2004).	 La	
alternativa	 que	 presenta	 el	 máximo	 consenso	 es	 la	 que	 obtiene	 un	
mínimo	 valor	 de	 Sj,	 y	 la	 solución	 que	 presenta	 un	menor	 rechazo	 por	
parte	del	oponente	es	la	que	obtiene	un	valor	mínimo	de	Rj.	El	método	
permite	 la	 introducción	de	un	parámetro	 	para	controlar	el	equilibrio	
entre	 las	dos	métricas,	según	sea	la	estrategia	que	quiera	seguirse,	con	











Para	 cada	 subcriterio	 se	 obtienen	 los	 valores	 de	 	 ∗	 y	 de	 .	 Estos	
valores	 son	 los	 valores	 máximo	 y	 mínimo	 de	 las	 mejoras,	 y	
corresponden	con	la	mejor	y	la	peor	respuesta	para	el	subcriterio	dado.	
∗ 	 	 	 	 	 	 	 (4)	




La	mejora	 óptima	 se	 obtiene	mediante	 el	 empleo	 de	 la	 jerarquización	
por	compromiso.	El	método	mide	 la	 concordancia,	 con	el	parámetro	S,	





∗ 	 	 	 	 	 	 (6)	
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El	 parámetro	 	 es	 el	 peso	 del	 valor	 de	 utilidad	 del	 mayor	 grupo.	 Los	






R	 y	 Q	 en	 orden	 ascendente.	 La	 mejor	 solución	 para	 la	 movilidad	 es	
















∆ 	 	 	 	 	 	 	 (9)	
	
Siendo:	





La	 solución	 de	 compromiso	 debe	 ser	 la	 mejor	 clasificada	 en	 los	
parámetros	 S	 y/o	 R.	 En	 este	 caso	 es	 estable	 dentro	 de	 un	 proceso	 de	
toma	de	decisiones,	 lo	que	podría	 ser	 la	estrategia	de	máxima	utilidad	






es	 determinada	 por	 la	 relación	 Q	 (A	 (M))	 –	 Q(A(1))<ΔQ	 para	 el	







La	 solución	 de	 compromiso	 obtenido	 podría	 ser	 aceptada	 por	 los	
tomadores	de	decisiones,	ya	que	proporciona	una	utilidad	máxima	de	la	



























Se	 ha	 expuesto	 anteriormente	 la	 gran	 cantidad	 de	 elementos	 que	
conforman	 la	 movilidad,	 así	 como	 los	 diferentes	 tipos	 de	 actores	 que	
influyen	en	la	misma.	Para	la	correcta	consideración	de	estos	factores	se	
recurrirá	a	un	sistema	híbrido	formado	por	el	método	Delphi,	el	AHP	y	el	
VIKOR.	 La	 combinación	 de	 estos	 métodos	 proporciona	 un	 enfoque	





El	 primer	 paso	 en	 el	 proceso	 es	 la	 obtención	 de	 los	 criterios	 y	 de	 las	
mejoras	 de	 movilidad	 relevantes.	 Para	 obtener	 la	 mejor	 solución	 se	
deberán	considerar	los	criterios	que	más	se	ajusten	al	objetivo	global.	Se	
descompondrá	el	problema	en	numerosas	partes	más	pequeñas,	que	se	






El	 método	 Delphi	 se	 empleará	 para	 la	 obtención	 de	 la	 estructura	
jerárquica.	 Este	 método	 se	 basa	 en	 las	 opiniones	 de	 expertos,	
proporcionando	 resultados	 agregados	 (Faucheux	 &	 Hue,	 2001).	 Este	
método	tiene	un	doble	objetivo,	por	un	lado	recoge	las	opiniones	de	los	
expertos,	 y	 por	 otro	 busca	 que	 los	 expertos	 afinen	 sus	 opiniones	 tras	
conocer	las	del	resto	de	expertos.	Un	cuestionario	anónimo	se	mandó	al	












Este	 panel	 está	 formado	por	 diez	 personas,	 ingenieros	 y	 profesionales	
españoles	 del	 sector	 del	 urbanismo,	 el	 transporte,	 y	 la	 ingeniería	
medioambiental.	 Los	 expertos	 elegidos	 no	 sólo	 deben	 ser	 grandes	
conocedores	del	tema,	para	garantizar	la	bondad	de	los	resultados,	sino	
que	debe	buscarse	que	existan	puntos	de	vista	alternativos	para	evitar	
que	 las	 respuestas	 sean	 sesgadas.	 Un	 aspecto	 a	 destacar	 es	 que	 los	
expertos	 se	 comprometan	 a	 participar	 de	 modo	 responsable,	
estimulando	sus	respuestas.	Dado	que	las	respuestas	de	los	expertos	son	
la	base	del	método,	existen	autores	que	han	desarrollado	sistemas	para	
medir	el	 grado	de	experticia,	 tales	 como	el	 coeficiente	de	 competencia	
de	 expertos,	 que	 es	 un	 método	 de	 autoselección	 (Oñate	 &	 Martínez,	
1990).	Para	este	estudio	 se	ha	empleado	el	método	TZ,	en	 la	que	es	el	
propio	 panel	 el	 que	 reconoce	 la	 experiencia	 profesional	 de	 sus	 pares	
(García,	et	al.,	2012).	
Se	estimó	no	incluir	el	aspecto	participativo,	con	el	objeto	de	identificar	
convergencias	 de	 opinión	 y	 evitar	 posibles	 fuentes	 de	 conflicto.	 Los	
panelistas	 contestaron	 añadiendo	 las	 alternativas	 o	 criterios	 que	
consideraron	adecuados	al	problema.	Esta	información	se	acumuló	y	se	
reenvío	 a	 los	 expertos,	 que	 reconsideraron	 sus	 respuestas	 y	 las	
proporcionadas	 por	 sus	 colegas.	 Los	 criterios	 y	 alternativas	
considerados	como	menos	importantes	fueron	retirados,	pues	comparar	
demasiados	elementos	simultáneamente	puede	generar	confusión	en	los	
panelistas	 (Saaty	 &	 Ozdemir,	 2003).	 Este	 proceso	 de	 realimentación	








del	viaje	y	 la	 sostenibilidad.	Estos	criterios	 también	están	divididos	en	
subcriterios	englobados	en	la	jerarquía,	de	modo	que	puedan	comparase	
entre	ellos	con	el	elemento	del	nivel	superior	(Saaty	&	Sagir,	2012).	El	
análisis	 se	 descompone	 en	 una	 estructura	 jerárquica	 multinivel.	 El	
primer	 nivel	 indica	 el	 objetivo	 principal,	 en	 este	 caso	 la	 movilidad	
sostenible.	 El	 segundo	 y	 tercer	 niveles	 muestran	 los	 criterios	 y	
subcriterios	 subordinados.	 El	 cuarto	 nivel	 indica	 las	 mejoras	 a	 la	
movilidad.	 La	definición	de	 los	 elementos	que	 componen	 la	 estructura	
del	problema	se	ha	desarrollado	en	detalle	en	los	capítulos	2	y	3	de	esta	
































































































































































































































































































































y	 la	 plantilla	 de	 respuestas	 enviados	 constituyen	 las	 tablas	 11	 y	 12	
respectivamente.	El	sistema	de	ayuda	a	la	decisión	recopila	datos	de	las	
preguntas,	buscando	información	consistente	y	fidedigna.	El	objetivo	del	
segundo	 cuestionario	 es	 evaluar	 los	 criterios	 mediante	 el	 empleo	 del	
método	 AHP.	 Este	método	 se	 desarrolla	 en	 tres	 pasos:	 desarrollar	 las	
matrices	 de	 comparación,	 calcular	 las	 prioridades	 y	 analizar	 la	
consistencia.	La	base	del	método	AHP	es	obtener	una	decisión	global	a	
partir	 de	 decisiones	 básicas,	 reduciendo	 la	 complejidad	 del	 problema.	
Únicamente	 dos	 elementos	 se	 comparan	 simultáneamente,	 mediante	
comparaciones	entre	pares,	evaluando	elementos	entre	sí	con	respecto	a	










descrito,	 que	 componen	 una	 matriz	 de	 comparaciones	 entre	 pares,	











P02	 ¿Qué	 importancia	 tiene	 la	 economía	 (E)	 comparada	 con	 la	 sostenibilidad	
(S)?	





P05	 ¿Qué	 importancia	 tienen	 los	costes	 iniciales	 (INI)	 comparados	 con	 	costes	
medioambientales	(ENV)?	

































P01	 ECONOMÍA	(E)	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	
CALIDAD	DEL	VIAJE	
(Q)	











































P07	 TIEMPO	(TIM)	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 CONFORT	(COM)	
P08	 TIEMPO	(TIM)	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	
COSTES	DE	VIAJE	
(COS)	











P10	 POLUCIÓN	(POL)	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 RUIDO	(NOI)	
P11	 POLUCIÓN	(POL)	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	
HUELLA	DE	
CARBONO	(CAF)	
P12	 POLUCIÓN	(POL)	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 SALUD	(HEA)	
P13	 RUIDO	(NOI)	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	
HUELLA	DE	
CARBONO	(CAF)	
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multiplicativas	 se	 les	 llama	 matrices	 de	 juicio,	 y	 se	 emplean	 para	
expresar	las	preferencias	de	los	decisores.	Para	combinar	las	respuestas	
del	 panel	 de	 expertos	 se	 pueden	 emplear	 diferentes	 métodos.	 En	
nuestro	 caso	 el	 método	 elegido	 es	 la	 combinación	 de	 juicios	
individuales,	o	AIJ	por	sus	siglas	en	inglés.	Este	método	emplea	al	grupo	
como	 un	 nuevo	 individuo	 usando	 el	 método	 de	 la	 media	 geométrica,	
pues	mantiene	 la	 estructura	 recíprocamente	 simétrica	 de	 las	matrices	
de	juicio	(Forman	&	Peniwati,	1998).	El	proceso	AIJ	empleado	se	resume	
de	modo	esquemático	en	la	figura	58.	






P1        MG1 
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Partiendo	 de	 la	 media	 geométrica	 de	 las	 respuestas	 se	 construye	 la	
matriz	 de	 los	 criterios,	 y	 las	 tres	matrices	 de	 los	 subcriterios.	 Para	 su	
confección	 la	 diagonal	 estará	 formada	 por	 valores	 1,	 ocupando	 las	











determinará	 la	 prioridad	 relativa	 de	 estos	 elementos.	 Los	 pesos	 se	
obtienen	mediante	el	autovector	principal	de	cada	una	de	las	matrices,	
que,	 de	 acuerdo	 con	 Saaty,	 es	 el	 vector	 de	 prioridades	 (Saaty,	 2012).	
Para	 encontrar	 el	 vector	 de	 prioridad	 ω,	 debe	 resolverse	 el	 sistema	
linear	Aω	=	λ	ω.	Esto	se	traduce	en	resolver	la	ecuación	det[A	−	λ•I]	=	0.	
Una	vez	se	han	obtenido	 los	valores	propios	de	la	matriz	de	criterios	y	
de	 las	 tres	 matrices	 de	 subcriterios,	 se	 puede	 construir	 el	 vector	 de	






las	 respuestas	 del	 panel	 de	 expertos	 deben	 ser	 consistentes.	 La	
adecuación	 de	 las	 respuestas	 se	 analizará	 mediante	 un	 test	 de	





	 	 	 	 	 	 	 	 (11)	
El	índice	de	consistencia	(CI)	se	obtiene	de	la	ecuación:	








Si	 el	 valor	 de	 CR	 excede	 0.05	 para	 matrices	 de	 orden	 (3),	 0.09	 para	
orden	 de	 la	 matriz	 (4)	 y	 0.10	 para	 orden	 de	 matrices	 (n)	 mayor	 que	
cuatro,	 las	 opiniones	 de	 los	 expertos	 pueden	 no	 ser	 válidas,	 y	 las	









E	 Q	 S	 Vector	de	prioridad	
E	 1.0000	 0.7192	 0.5079	 0.2287	
Q	 1.3904	 1.0000	 0.6608	 0.3110	
S	 1.9688	 1.5133	 1.0000	 0.4603	
λmax	=	3.0005,	CI	=	0.0002,	CR	=	0.0005	<	0.05	OK	
INI	 OPE	 ENV	 Vector	de	prioridad	
INI	 1.0000	 0.7008	 1.1746	 0.2952	
OPE	 1.4269	 1.0000	 2.6011	 0.4877	
ENV	 0.8513	 0.3845	 1.0000	 0.2171	
λmax	=	3.0215,	CI	=	0.0108,	CR	=	0.0207	<	0.05	OK	
TIM	 COM	 COS	 Vector	de	prioridad	
TIM	 1.0000	 3.4101	 1.5017	 0.4907	
COM	 0.2933	 1.0000	 0.2627	 0.1211	
COS	 0.6659	 3.8060	 1.0000	 0.3881	
λmax	=	3.0298,	CI	=	0.0149,	CR	=	0.0286	<	0.05	OK	
POL	 NOI	 CAF	 HEA	 Vector	de	prioridad	
POL	 1.0000	 0.8295	 4.1075	 1.0968	 0.2910	
NOI	 1.2055	 1.0000	 5.0283	 1.8228	 0.3841	
CAF	 0.2435	 0.1989	 1.0000	 0.2256	 0.0679	



















0.2952	 0.0675	 6.75%	 7	
OPE	 0.4877	 0.1115	 11.15%	 6	




0.4907	 0.1526	 15.26%	 2	
COM	 0.1211	 0.0377	 3.77%	 9	




0.2910	 0.1339	 13.39%	 3	
NOI	 0.3841	 0.1768	 17.68%	 1	
CAF	 0.0679	 0.0313	 3.13%	 10	

















preferencias	 mediante	 comparaciones	 por	 pares.	 Este	 cuestionario	
analiza	 las	 diferentes	 mejoras	 de	 movilidad	 para	 cada	 subcriterio.	 Al	
haber	6	mejoras,	son	necesarias	15	preguntas	por	subcriterio,	por	tanto,	
al	 haber	 10	 subcriterios,	 el	 tercer	 cuestionario	 se	 compone	 de	 150	
preguntas.	 Las	 tablas	 16	 y	 17	 recogen	 el	 cuestionario	 y	 la	 plantilla	 de	
respuestas,	respectivamente,	de	las	15	primeras	preguntas.	Se	repite	el	



















































P01	 WAL	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 BIC	
P02	 WAL	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 BUS	
P03	 WAL	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 MET	
P04	 WAL	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 DIS	
P05	 WAL	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 PAR	
P06	 BIC	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 BUS	
P07	 BIC	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 MET	
P08	 BIC	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 DIS	
P09	 BIC	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 PAR	
P10	 BUS	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 MET	
P11	 BUS	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 DIS	
P12	 BUS	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 PAR	
P13	 MET	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 DIS	
P14	 MET	 9			7			5			3	 1	 3			5			7			9	 PAR	









Al	 igual	 que	en	 el	 caso	del	 segundo	 cuestionario,	 las	 respuestas	de	 los	
expertos	se	agruparan	mediante	la	media	geométrica.	Las	tablas	18	–	27	
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Se	 aplica	 el	 mismo	 proceso	 que	 con	 los	 criterios.	 Al	 ser	 todas	 las	
matrices	de	orden	6	la	razón	de	consistencia	(CR)	deberá	ser	menor	que	





INI	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 0.4077	 0.2071	 1.9184	 0.1348	 0.1417	 0.0417	
BIC	 2.4526	 1.0000	 0.4789	 3.2402	 0.1809	 0.2497	 0.0804	
BUS	 4.8287	 2.0880	 1.0000	 6.2691	 0.2497	 0.2627	 0.1418	
MET	 0.5213	 0.3086	 0.1595	 1.0000	 0.1239	 0.1208	 0.0299	
DIS	 7.4207	 5.5265	 4.0055	 8.0702	 1.0000	 1.0000	 0.3659	





OPE	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 0.5774	 3.8060	 5.2004	 5.6602	 7.7403	 0.3165	
BIC	 1.7321	 1.0000	 4.7050	 6.3175	 6.8178	 7.2306	 0.4173	
BUS	 0.2627	 0.2125	 1.0000	 2.6468	 2.1411	 2.8809	 0.1109	
MET	 0.1923	 0.1583	 0.3778	 1.0000	 0.9029	 1.1746	 0.0536	
DIS	 0.1767	 0.1467	 0.4670	 1.1076	 1.0000	 1.5399	 0.0581	










ENV	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 0.5486	 3.0553	 4.2515	 0.4915	 5.0325	 0.1880	
BIC	 1.8228	 1.0000	 4.0398	 4.7819	 0.6123	 6.4783	 0.2657	
BUS	 0.3273	 0.2475	 1.0000	 2.2708	 0.1735	 3.6831	 0.0834	
MET	 0.2352	 0.2091	 0.4404	 1.0000	 0.1348	 2.1247	 0.0501	
DIS	 2.0345	 1.6332	 5.7645	 7.4207	 1.0000	 8.5588	 0.3798	





TIM	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 0.1888	 0.2433	 0.1692	 0.5173	 0.2882	 0.0447	
BIC	 5.2962	 1.0000	 1.3797	 0.8448	 3.1598	 1.3904	 0.2395	
BUS	 4.1108	 0.7248	 1.0000	 0.8960	 3.1598	 1.6747	 0.2157	
MET	 5.9112	 1.1837	 1.1161	 1.0000	 4.2154	 2.0345	 0.2777	
DIS	 1.9332	 0.3165	 0.3165	 0.2372	 1.0000	 0.4404	 0.0720	





COM	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 0.2372	 0.6170	 1.0077	 2.3485	 0.3086	 0.0931	
BIC	 4.2154	 1.0000	 2.3126	 3.2154	 5.7156	 1.6332	 0.3493	
BUS	 1.6207	 0.4324	 1.0000	 1.8089	 3.6519	 0.5818	 0.1588	
MET	 0.9923	 0.3110	 0.5528	 1.0000	 2.2533	 0.4438	 0.1003	
DIS	 0.4258	 0.1750	 0.2738	 0.4438	 1.0000	 0.1823	 0.0466	









COS	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 1.0000	 5.8659	 6.4889	 3.3511	 8.4862	 0.3581	
BIC	 1.0000	 1.0000	 5.6718	 6.0666	 3.5267	 8.4862	 0.3557	
BUS	 0.1705	 0.1763	 1.0000	 1.3904	 0.4152	 2.6673	 0.0670	
MET	 0.1541	 0.1648	 0.7192	 1.0000	 0.3749	 2.5344	 0.0571	
DIS	 0.2984	 0.2835	 2.4082	 2.6673	 1.0000	 4.5882	 0.1307	





POL	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 1.0000	 6.4889	 4.2154	 3.3511	 8.4862	 0.3391	
BIC	 1.0000	 1.0000	 6.0666	 4.4364	 3.5267	 8.4862	 0.3438	
BUS	 0.1541	 0.1648	 1.0000	 0.1903	 0.4152	 2.6673	 0.0463	
MET	 0.2372	 0.2254	 5.2556	 1.0000	 3.2402	 4.6689	 0.1528	
DIS	 0.2984	 0.2835	 2.4082	 0.3086	 1.0000	 4.5882	 0.0901	





NOI	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 2.5150	 6.4889	 1.0000	 3.3511	 8.4862	 0.3458	
BIC	 0.3976	 1.0000	 2.5344	 1.1161	 1.0000	 4.5089	 0.1672	
BUS	 0.1541	 0.3946	 1.0000	 0.1989	 0.4152	 2.6673	 0.0610	
MET	 1.0000	 0.8960	 5.0283	 1.0000	 3.2402	 4.6689	 0.2639	
DIS	 0.2984	 1.0000	 2.4082	 0.3086	 1.0000	 4.5882	 0.1266	









CAF	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 1.0000	 4.7858	 6.4889	 4.2154	 8.7766	 0.3545	
BIC	 1.0000	 1.0000	 4.7452	 6.0666	 4.4364	 8.7766	 0.3549	
BUS	 0.2090	 0.2107	 1.0000	 2.5150	 0.4915	 4.5882	 0.0876	
MET	 0.1541	 0.1648	 0.3976	 1.0000	 0.2857	 3.2972	 0.0515	
DIS	 0.2372	 0.2254	 2.0345	 3.4997	 1.0000	 5.1648	 0.1251	





HEA	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Vector	
Propio	
WAL	 1.0000	 0.3845	 3.9363	 4.3597	 3.9363	 4.8660	 0.2584	
BIC	 2.6011	 1.0000	 6.2640	 6.7600	 6.2640	 7.1143	 0.4775	
BUS	 0.2540	 0.1596	 1.0000	 1.2457	 1.0000	 1.3904	 0.0734	
MET	 0.2294	 0.1479	 0.8027	 1.0000	 0.8027	 1.1161	 0.0616	
DIS	 0.2540	 0.1596	 1.0000	 1.2457	 1.0000	 1.3904	 0.0734	






































































































































































































































































































































WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	 ∗	 	
INI	 0.0417	 0.0804	 0.1418	 0.0299	 0.3659	 0.3402	 0.3659	 0.0299	
OPE	 0.3165	 0.4173	 0.1109	 0.0536	 0.0581	 0.0434	 0.4173	 0.0434	
ENV	 0.1880	 0.2657	 0.0834	 0.0501	 0.3798	 0.0329	 0.3798	 0.0329	
TIM	 0.0447	 0.2395	 0.2157	 0.2777	 0.0720	 0.1503	 0.2777	 0.0447	
COM	 0.0931	 0.3493	 0.1588	 0.1003	 0.0466	 0.2520	 0.3493	 0.0466	
COS	 0.3581	 0.3557	 0.0670	 0.0571	 0.1307	 0.0315	 0.3581	 0.0315	
POL	 0.3391	 0.3438	 0.0463	 0.1528	 0.0901	 0.0279	 0.3438	 0.0279	
NOI	 0.3458	 0.1672	 0.0610	 0.2639	 0.1266	 0.0354	 0.3458	 0.0354	
CAF	 0.3545	 0.3549	 0.0876	 0.0515	 0.1251	 0.0265	 0.3549	 0.0265	




La	mejora	 óptima	 se	 obtiene	mediante	 el	 empleo	 de	 la	 jerarquización	
por	compromiso.	Se	emplean	3	parámetros:	
‐ El	parámetro	S,	que	es	la	mayor	utilidad	para	el	grupo.	
‐ El	 parámetro	 R,	 que	mide	 el	 desacuerdo	 con	 la	 desaprobación	
del	oponente.		

















∗  ,   y   para cada mejora en la movilidad 
WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
INI	 0.0651	 0.0574	 0.0450	 0.0675	 0.0000	 0.0052	
OPE	 0.0301	 0.0000	 0.0914	 0.1085	 0.1071	 0.1115	
ENV	 0.0274	 0.0163	 0.0424	 0.0472	 0.0000	 0.0496	
TIM	 0.1526	 0.0250	 0.0407	 0.0000	 0.1347	 0.0835	
COM	 0.0319	 0.0000	 0.0237	 0.0310	 0.0377	 0.0121	
COS	 0.0000	 0.0009	 0.1076	 0.1112	 0.0840	 0.1207	
POL	 0.0020	 0.0000	 0.1261	 0.0810	 0.1076	 0.1339	
NOI	 0.0000	 0.1017	 0.1622	 0.0466	 0.1248	 0.1768	
CAF	 0.0000	 0.0000	 0.0254	 0.0289	 0.0219	 0.0313	
HEA	 0.0615	 0.0000	 0.1134	 0.1167	 0.1134	 0.1183	
Si	 0.3707	 0.2013	 0.7779	 0.6386	 0.7312	 0.8430	














recoge	 los	 valores	 necesarios	 para	 obtener	 el	 parámetro	 Qi,	 cuyos	






Tabla 41 Mejores valores  ∗,  ∗	y peores valores  ,  para las mejoras a la movilidad 
∗  0.2013    0.8430 
∗  0.1017    0.1768 
 
Tabla 42 Valores de   para cada mejora en la movilidad   = 0.5) 
WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	











R	 y	 Q	 en	 orden	 ascendente.	 La	 mejor	 solución	 para	 la	 movilidad	 es	
aquella	 que	 presenta	 un	 menor	 valor	 en	 Q,	 que	 es	 la	 solución	 de	
compromiso.	 Las	 tablas	 43	 –	 45	 recopilan	 los	 resultados	 del	 método	
VIKOR.	
Tabla 43 Valores de   ,   y     = 0.5) para cada mejora en la movilidad  
WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Si	 0.3707	 0.2013	 0.7779	 0.6386	 0.7312	 0.8430	
Ri	 0.1526	 0.1017	 0.1622	 0.1167	 0.1347	 0.1768	
Qi	 0.4709	 0.0000	 0.8520	 0.4406	 0.6328	 1.0000	
	
Tabla 44 Clasificación de las mejoras a la movilidad obtenida del método VIKOR  
WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
Si	 2	 1	 5	 3	 4	 6	
Ri	 4	 1	 5	 2	 3	 6	
Qi	 3	 1	 5	 2	 4	 6	
	
Tabla 45 Mejoras a la movilidad ordenadas según la clasificación del método VIKOR 
Posición	 1	 2	 3	 4	 5	 6	
Si	 BIC	 WAL	 MET	 DIS	 BUS	 PAR	
Ri	 BIC	 MET	 DIS	 WAL	 BUS	 PAR	










Se	 comprueba	 que	 la	 solución	 de	 compromiso	 satisface	 las	 dos	
condiciones	del	método.	
Condición	1.	Ventaja	aceptable.		
∆ 	 	 	 	 	 	 	 (16)	
∆ 1/ 1 	 	 	 	 	 	 (17)	
Donde	J	es	el	número	de	mejoras	evaluadas.		
0.4406 0.0000 0.4406 0.2	 	 	 	 (18)	












VIKOR	 considerando	 un	 valor	 para	 el	 parámetro	 	 igual	 a	 0.5,	 que	 es	
considerado	un	valor	de	consenso.	











	 WAL	 BIC	 BUS	 MET	 DIS	 PAR	
0	 0.6779	 0.0000	 0.8054	 0.1998	 0.4398	 1.0000	
0.1	 0.6365	 0.0000	 0.8147	 0.2480	 0.4784	 1.0000	
0.2	 0.5951	 0.0000	 0.8241	 0.2961	 0.5170	 1.0000	
0.3	 0.5537	 0.0000	 0.8334	 0.3443	 0.5556	 1.0000	
0.4	 0.5123	 0.0000	 0.8427	 0.3925	 0.5942	 1.0000	
0.5	 0.4709	 0.0000	 0.8520	 0.4406	 0.6328	 1.0000	
0.6	 0.4295	 0.0000	 0.8613	 0.4888	 0.6714	 1.0000	
0.7	 0.3881	 0.0000	 0.8707	 0.5370	 0.7101	 1.0000	
0.8	 0.3467	 0.0000	 0.8800	 0.5851	 0.7487	 1.0000	
0.9	 0.3053	 0.0000	 0.8893	 0.6333	 0.7873	 1.0000	
1	 0.2639	 0.0000	 0.8986	 0.6815	 0.8259	 1.0000	
	
Se	aprecia	como	a	valores	bajos	de	 ,	que	corresponden	a	situaciones	de	
veto,	 la	 mejora	 WAL	 presenta	 valores	 muy	 elevados	 de	 Q	 (lo	 cual	 es	
malo),	 pues,	 aunque	 es	 una	 mejora	 muy	 válida,	 presenta	 altos	
desequilibrios	 al	 tener	 unos	 costes	 iniciales	 altos	 y	 tiempos	 de	 viaje	
mayores.	Conforme	aumenta	el	valor	de	 ,	y	empieza	a	primar	la	utilidad	




Para	 valores	de	 	 cercanos	 a	 cero,	 son	muy	 competitivas,	 ocupando	 la	
segunda	y	la	tercera	posición.	Sin	embargo,	en	cuanto	prima	la	utilidad,	
pierden	posiciones	frente	a	la	mejora	WAL.		




















	 Q1	 Q2	 ∆ 	 ¿ ∆ . ?	
0	 0.0000	 0.1998	 0.1998	 NO	
0.1	 0.0000	 0.2480	 0.2480	 SÍ	
0.2	 0.0000	 0.2961	 0.2961	 SÍ 
0.3	 0.0000	 0.3443	 0.3443	 SÍ 
0.4	 0.0000	 0.3925	 0.3925	 SÍ 
0.5	 0.0000	 0.4406	 0.4406	 SÍ 
0.6	 0.0000	 0.4295	 0.4295	 SÍ 
0.7	 0.0000	 0.3881	 0.3881	 SÍ 
0.8	 0.0000	 0.3467	 0.3467	 SÍ 
0.9	 0.0000	 0.3053	 0.3053	 SÍ 



















El	 automóvil	 ha	 sido	 el	 elemento	 principal	 en	 la	 definición	 de	 la	
morfología	 de	 las	 ciudades	 europeas	 actuales.	 Ha	 sido	 el	 medio	 de	
transporte	 en	 torno	 al	 cual	 se	 han	desarrollado	 las	 ciudades.	 Fruto	de	
este	 desarrollo	 urbano	 se	 han	 producido	 impactos	 negativos	 de	 gran	
magnitud.	 El	 primero	 a	 destacar	 es	 la	 dispersión	 urbana;	 el	 uso	 del	
automóvil	permite	mayores	distancias	entre	los	centros	de	actividades,	
por	lo	que	las	ciudades	se	expanden	sin	límite,	ocupando	el	territorio.	La	
dispersión	 urbana	 produce	 aumentos	 en	 las	 distancias	 que	 deben	




Para	 realizar	 todos	 estos	 viajes	 es	 necesario	 el	 empleo	 de	 una	 gran	
cantidad	 de	 energía,	 principalmente	 a	 través	 de	 combustibles	 fósiles,	
por	 lo	 que	 el	 transporte	 urbano	 es	 productor	 de	 un	 porcentaje	




El	 gestionar	 una	 transición	 correcta	 hacia	 un	 tipo	 más	 sostenible	 de	
movilidad	urbana	es	un	gran	reto	para	la	Unión	Europea.	Las	estrategias	





que	 afectan	 a	 múltiples	 actores,	 cada	 uno	 de	 ellos	 con	 diferentes	
motivaciones,	a	veces	contrapuestas	a	 las	de	 los	demás.	La	elección	de	






Por	 tanto,	 un	 proceso	 de	 toma	 de	 decisiones	 estructurado,	 capaz	 de	
funcionar	 combinando	 ambos	 tipos	 de	 criterios	 cobra	 especial	
relevancia.	El	sistema	de	ayuda	a	la	toma	de	decisiones	aplicado	en	esta	
tesis	 es	 un	 modelo	 híbrido	 integrando	 el	 método	 Delphi,	 el	 AHP	 y	 el	
método	VIKOR.		
El	método	Delphi	 aporta	 la	 interacción	 entre	 expertos	 en	 varias	 fases,	
así	como	 la	preservación	del	anonimato,	a	 fin	de	conseguir	objetividad	
en	 los	 juicios.	 La	 automatización	 del	 proceso	 usando	 los	 cuestionarios	
anónimos	 es	 fundamental	 para	 alcanzar	 el	 consenso	 necesario,	
obteniendo	las	conclusiones	por	medio	del	trabajo	colectivo.	El	método	
AHP	 parte	 de	 las	 respuestas	 de	 los	 expertos,	 y	 mediante	 el	 análisis	
jerárquico	 otorga	 los	 pesos	 correspondientes	 a	 los	 criterios.	 El	 AHP	
además	 proporciona	 un	 análisis	 de	 consistencia	 que	 permite	 desechar	
las	 respuestas	 incoherentes,	 dando	 un	 grado	 adicional	 de	 seguridad	 a	
los	resultados	obtenidos.	
La	 estructura	 jerárquica	 de	 los	 criterios	 y	 subcriterios	 se	 ha	 diseñado	
mediante	 las	 respuestas	 anónimas	 de	 los	 expertos.	 La	 movilidad	 no	
puede	 disociarse	 de	 la	 sostenibilidad,	 por	 lo	 que	 deberá	 tenerse	 en	
cuenta	los	términos	económicos,	ambientales	y	sociales,	más	conocidos	
como	triple	resultado,	o	triple	bottom	line	(TBL)	en	inglés.		
La	 importancia	 relativa	 de	 la	 estructura	 jerárquica	 de	 criterios	 y	
subcriterios	 está	 gráficamente	 representada	 en	 la	 figura	 63.	 Según	 la	
opinión	de	 los	expertos,	el	 subcriterio	más	 importante	en	 la	movilidad	
urbana	 es	 el	 ruido,	 seguido	 del	 tiempo	 de	 viaje	 y	 de	 la	 polución.	 En	
cuarto	 lugar	se	colocan	 los	costes	del	desplazamiento,	 seguido	muy	de	
cerca	 por	 los	 beneficios	 a	 la	 salud	 y	 por	 los	 costes	 de	mantenimiento,	
considerados	 más	 importantes	 que	 los	 costes	 iniciales	 y	
medioambientales.	 Completan	 la	 lista	 los	 costes	 iniciales,	 los	 costes	
medioambientales,	el	confort	y	la	huella	de	carbono.		
El	 ruido	 y	 la	 polución	 son	 las	 externalidades	 más	 importantes	 que	
aprecia	 el	 ciudadano,	 cuyo	 impacto	 es	 conocido,	 por	 lo	 que	 son	
razonables	 las	 posiciones	 obtenidas.	Del	mismo	modo,	 para	 el	 usuario	








parámetro	 bien	 considerado,	 con	 valores	 cercanos	 al	 12%	 son	 los	
beneficios	 a	 la	 salud,	 criterio	 a	 tener	 en	 cuenta,	 cada	 vez	 más	 para	
contrarrestar	 los	 problemas	 del	 sedentarismo.	 Los	 expertos	 otorgan	
importancia	 similar	 a	 los	 costes	 de	 mantenimiento,	 que	 priman	 en	
importancia	sobre	los	costes	iniciales	y	los	costes	medioambientales.	En	
último	 lugar	 se	 sitúa	 el	 impacto	 de	 la	 huella	 de	 carbono,	 quizás	 este	
parámetro	 recibe	 menos	 importancia	 de	 la	 que	 debería.	 Puede	
explicarse	 este	 aspecto	 en	 el	 hecho	 de	 que	 este	 concepto	 no	 esté	










Obtenida	 la	 estructura	 jerárquica	 se	 reenvía	 un	 tercer	 cuestionario	 al	
panel	 de	 expertos,	 de	modo	 análogo	 al	 segundo	 panel.	 Las	 respuestas	
del	tercer	cuestionario	se	recopilan	en	la	matriz	de	decisión,	que	recoge	
la	 prioridad	 de	 cada	 mejora	 con	 respecto	 a	 cada	 subcriterio.	 La	
representación	 gráfica	 de	 la	 matriz,	 mostrada	 en	 la	 figura	 64,	 es	 una	







matriz	 de	 decisión	 resultado	 del	 AHP	 a	 partir	 de	 las	 respuestas	 del	
Delphi,	 y	 para	 cada	 solución	 se	 obtienen	 dos	 parámetros	 “S”,	 utilidad,	






La	mejor	 solución	 según	 el	 modelo	 híbrido	 es	 la	 mejora	 de	 la	 red	 de	
carriles	bici.	Inspeccionando	el	gráfico,	esta	mejora	consigue	los	mejores	
resultados	 en	 varios	 subcriterios.	 Es	 también	 una	 solución	 muy	
equilibrada,	 pues	 sólo	 puntúa	mal	 en	 los	 costes	 iniciales.	 Esta	mejora	
está	 puntuada	 la	 primera	 en	 el	 parámetro	 S,	 utilidad	 de	 la	mayoría,	 y	
también	en	el	parámetro	R,	rechazo	individual.		
La	segunda	mejor	clasificada	es	la	mejora	relacionada	con	el	transporte	




La	 tercera	 clasificada	 es	 la	 peatonalización	del	 centro	de	Valencia.	 Los	
resultados	 son	 similares	 para	 la	 mejora	 de	 los	 carriles	 bici,	 y	 la	
peatonalización	 es	 la	 segunda	 clasificada	 en	 el	 parámetro	 S,	 pero	 esta	
mejora	se	ve	severamente	penalizada	por	el	subcriterio	tiempo.		
La	 cuarta	mejora	 es	 la	 subvención	del	 transporte	público.	 Esta	mejora	
consigue	 puntuaciones	 medias	 en	 varios	 de	 los	 subcriterios.	 Tiene	








hora,	 que	 	 sólo	 obtiene	 buenos	 resultados	 en	 subcriterios	 secundarios	
(costes	iniciales	y	confort).		
Como	 se	 ha	 demostrado,	 el	 sistema	 de	 ayuda	 a	 la	 toma	 de	 decisiones	











de	 la	 red	para	estimar	 cuáles	 serían	 los	 recorridos	a	 implantar	
que	produjeran	mayor	beneficios	a	la	movilidad.	
	
2. Actualmente	 el	 empleo	 de	 la	 bicicleta	 es	 secundario	 en	
comparación	 con	 el	 del	 transporte	motorizado	 en	 la	 ciudad	 de	
Valencia.	 Una	 línea	 de	 investigación	 consistiría	 en	 obtener	






4. Las	nuevas	 tecnologías	permiten	 la	gestión	de	un	gran	número	
de	 datos	 de	 un	 modo	 automático	 y	 sin	 coste,	 una	 línea	 de	
investigación	 podría	 consistir	 en	 adaptar	 el	 método	 de	
realización	 de	 encuestas	 a	 través	 de	 internet	 para	 agilizar	 el	
proceso.	
	
5. Se	 puede	 estudiar	 la	 movilidad	 enfocada	 a	 los	 colectivos	 más	
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